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Vorwort 



Bei der Herausgabe meiner beiden mikropliolugraphisclien 
Atlanten, welche im wesentlichen der bildlichen Darstellung 
der normalen und pathologischen Flistologie der Zähne dienen sollten, 
fühlte ich immerwährend den Mangel einer zusammenhängenden 
und umfassenden Wiedergabe der Litteratur über die Zahngewebe. 
Die Abhandlungen der Autoren über dieses Thema sind sowohl 
in naturwissenschaftlichen, medizinischen, zahnärztlichen Fachzeit- 
sciirilcen, als auch als selbstäiulige Monographien über einzelne 
Gewebe oder so^^ar als Teile grösserer Werke vorhanden und des- 
halb oft kaum für den Einzelnen zu erlangen, geschweige denn 
als Leitfaden für den Anfanger brauchbar. Die Pathologie der Zähne 
war ja von Wedl in meisterhafter, zusammenhängender Weise in 
seinem Buche, welches 1870 erschien, bearbeitet Aber seit dieser 
Zeit würden sehr viele und wichtige Entdeckungen gemacht, so 
dass auch hier die kürzlich im gleichen Verlage erschienene neue Be- 
arbeitung dringend uütig war. Die normale Histologie der Zähne ist 
aber überhaupt noch nicht als selbständiges den Gegenstand er- 
schöpfendes Lehrbuch bearbeitet. 

Aus diesem Grunde ist, wie ich glaube, dem Studium der Zahn- 
histologie noch so wenig Beachtung geschenkt worden, sowohl beim 
Studiengang der Zahnärzte selbst, als auch bei der Staatsprüfung 
derselben. Wenn aber die Zahnheilkunde, sowie es jetzt allgemein 
das Bestreben ist, wirklich eine vollberechtigte Abteilung der medi- 
zinischen WissenscluifLen werden will, so inuss zunächst hier Wandel 
geschalten werden. iVeben der allgemeinen Anatomie ist das Spezial- 
Studium der Histologie der Zähne das verbindende Glied 
der praktischen Zahnheilkunde mit der allgemeinen Medizin, und 
die Gmndlage bildet natürlich wieder die normale Histologie der- 
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selben. Bei dem kurzen Studium der Zahnärzte schien mir eine zu- 
sammenhängende Darstellung der normalen Histologie der Zähne ein 
dringendes Bedürfnis. Ich empfand das noch melir, als ich meine 
hiesige Lehrthätigkeit begann. Die teilweise sehr wertvollen Einzel- 
ubhandlungen konnten für einen systematischen Unterricht kein Ersatz 
sein. Es kam hinzu, daas eine mikroskopische Technik, wie sie speziell 
fflr die Histologie der Zähne infolge der Eigenart der Gewebe förm« 
lieh zugeschnitten sein muss, besonders berOcksichtigt zu werden ver- 
dient. Andererseits ist das Studium der mikroskopischen Anatomie 
der Zahne von grösster Bedeutung für die spätere praktische 
Thäti£ykeit eines ang-ehenden Zahnarztes. Sie lehrt nicht allein 
den feineren Bau der Struktureiemente, sondern der junge Prak- 
tiker lernt dabei vor allen Dingen die Lage der Gewebe zu 
einander kennen. 

Wer längere Zeit Zahnschliffe und Schnitte gemacht und 
untersucht hat, wird z. B. mit weit grösserem Verständnis an die 
Präparation der Hohlen gehen, auf etwaige Reaktionserscheinungen 
der lebenden Gewebe dabei achten und seine eventuellen Mass- 
nahmen danach treffen als ein Student, welcher sich niemalö 
darum kümmerte, wie es leider früher häufiger der Fall war. Es 
werden bei einer besseren Durchbildung der Zahnärzte in diesem 
Fache auch nicht mehr ganz unwissenschaftliche Behauptungen, 
welche den histologischen Verhältnissen geradezu Hohn sprechen, 
aufgestellt werden. Wenn z. B. jemand die Wurzelkanäle der 
Zähne in jedem Falle vollständig reinigen und solide ausfüllen will, 
so ]ial derselbe wahrscheinlich noch niemals durch ein Mikroskop 
gesehen, viel weniger damit gearbeitet. Gleichzeitige Be- 
rücksichtigung der Zahngev\ cbe auf wissenschaft- 
liclier Basis und exakteste Ausführung der manu- 
ellen Thätigkeit bilden die Grundlagen der heutigen 
conservierenden Zahnheilkunde. Der Ausbau dieser 
beiden Faktoren wird noch grössere Erfolge zeitigen. Aus 
diesen Gründen entstand vorzugsweise der vorliegende Leitfaden. 
Ich glaube aber auch dem Histologen vom Fach danut einen Dienst 
erwiesen zu haben , weil die einschlägigen Arbeiten so weit wie 
möglich über den vorliegenden Gegenstand berücksichtigt wurden. 
Ich habe eine ausgiebige Nachprüfung der litterarischen Angaben 
stattfinden lassen müssen. Das vorliegende Werk bringt aber auch 
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manches Neue, indem es die Ergebnisse meiner mehr als fünfzehn» 

jührigen Thätigkeit auf diesem Gebiete wiedergibt. Das Studium 
der Zahng-ewebc gehört ja sicherlich zu den interessantesten der 
allgemeinen Histologie, und die grcissten Capacitäten auf letzterem 
Gebiete haben häufig die Zahngewebe einer besonderen Würdigung 
bei ihren Forschungen unterworfen. Immerhin kann man mit Recht 
aussprechen, dass noch vieles auf diesem Gebiete zu tfaun übrig 
bleibt. ' 

Bei der Abfassung des Leitfadens konnte ich mich aus den 
angeführten Gründen durchaus nicht etwa auf eine compilatorische 
Arbeit beschränken. Einerseits ist das Material in der Litteratur 
zu zerstreut und von verschiedenen Gesichtspunkten und Bedürf- 
nissen aus abgefasst. Andererseits waren viele Ergebnisse und 
Angaben früherer Autoren nachzuprüfen. So musste icli nahezu» 
bei jeder Einzelheit Kritik üben, um auf Grund eigner Untersuch- 
ungen und Beobachtungen nach Möglichkeit das Richtige zu 
ermitteln. 

Bei diesen Nacliprüfungen stellte es sich nun einerseits heraus, 
da'^s die \'erschiedenartigkeit der Meinungen oft davon herrührte, 
dass die Autoren Material verschiedenen Alters untersucht hatten. 
Andererseits ist nicht zu leugnen, dass die menschlichen Zähne durch- 
aus nicht alle histologischen Einzelheiten der Gewebe in der Klar- 
heit zeigen, wie für einen einzelnen Fall manche Tierzähne. Wo 
dies zu konstatieren war, habe ich in dem vorliegenden Werke 
auch die Zahnstruktur anderer Tierklassen des besseren Verständ- 
nisses wegen herangezogen. Im übrigen gilt der Inhalt des 
Werkes im wesentlichen den Zahncreweben des Menschen. Die 
Abbildungen sind grösstenteils nach meinen Mikrophotogrammen 
gefertigt, sodass eine objektive bildliclie Darstellung nach Möglich- 
keit garantiert wird. Wo meine Ergebnisse sich deckten, oder wo 
die Resultate überhaupt nicht zu vereinbaren waren, habe ich einer- 
seits die klassischen Abbildungen eines JohnTomes, v. Ebnem. A. 
in den Text aufgenommen, andererseits aber abweichende Bilder 
von^ Autoren wiedergegeben, um zu erneuter Diskussion Anregung 
zu geben. 

Die Mikrophotographie erwies sich mir für die Histologie 
der Zahngewebe im Laufe der letzten fünfzehn Jahre als unschätz- 
bar. Selbstverständlich müssen dabei die Mikrophotogramme nach 
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Erstes Kapitel. 



Kurzer Abriss der Entwicklung 
menschlicher Zähne mit Bezug auf die Entstehimg 

der Zahngewebe. 

Die Zahnentwicklung des Menschen setzt im embryonalen 
Leben desselben schon sehr früh ein. Das aus dem oberen Keim- 
blatt stammende» die Mundhöhle auskleidende Epithel, welches 
aus einer Lage Cylindereptdiel und mehrfach darüber geschichteten 
Lagen Plattenepithel besteht, bildet den Ausgangspunkt für die Zahn- 
anlagen. Die ersten Spuren einer Umbildung dieser Epithellagen sieht 
man schon bei einem 6 wöchentlichen Fötus. Nahe am Kieferrande 
verdickt sich das Plattenepithel stark und bildet den Zahnwall älterer 
Autoren. Gleichzeitig aber senkt sich das Cylinderepithel in einfacher 
Lage und zwar 
auf Kieferdurch- 
schnitten fla- 
schenförmig er- 
scheinend, in 
Wahrlieit aber 
sich als Rinne 
über den ganzen 
Kieferrand er- 
streckend, ( Kig. 
1 bei a und a') 
in das darunter- 
liegende Binde- 
gewebe. Diese 
Einstülpung des 
C y 1 i nderepithels 
bildet die erste 

Zahnanlage und erstreckt sich allmählich von vorn nach hinten 
über Ober- und Unterkiefer. Bei der Einsenkung des Cylinderepi- 
thels in Flaschenform (Tafel I, Fig. 2 bei wertjen zahlreiche 
Zellen des Plattenephitels mit hineingezogen, sodass die Rinne 
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Fig. 1. 

Erste Anlage der Zahnkeime bei einem Schweinsembryo 
Ton 3 cm Lange, a u. a ^ Zahnletate. (Vergr. 20.) 
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immer ausgefüllt erscheint, und nicht etwa, wie Goodsir annahm, 
leer ist. In einem sagittalen Längsschnitt des Kiefers erscheint das 
Gebilde infolge weiteren Wachstums bald strangfömiig und wurde 
deshalb vön Kollmann als Epithelialstrang, von Kölliker als 
Schmelzkeim bezeichnet Später wurde dafür der Name „Schmelz- 
leiste** und endlich von Hertwig, Röse und Kakenthal »^Zahn- 
leiste** eingeführt Von dieser Zahnleiste entspringen an der 
tiefsten Einsenkung sehr bald glocken- oder maulbeerförmige Fort- 
sätze, indem das untere Knde des Epithelialstrangs nach den Seiten 
hin, also mehr liorizontal, fortwuchert. Diese glockenförmigen Ge- 
bilde der Zahnleiste bezeichnet man als Schmelzorgane der Zahn- 
keime (Tafel T. Fig. Xs). Gleichzeitig aber zeigt sich eine gewisse 
V^erdichtung des darunter liegenden embryonalen Bindegewebes. 

Es entsteht hier durch eine rapide Zellvermehrung ein Zapfen 
Bindegewebes, welcher nls Zahnfbein ^papiüe (oder Zahnkeim l'^ig. ,^z) 
bezeichnet wird. Letztere, die spätet /atinpulpa, legt sich eng in die 
glockenförmig werdende vSchmelzpulpa. In der Umgebung des gan- 
zen Gebildes verdichtet sich das Mesoderm ebenfalls und bildet damit 
den Anfang des sogenannten Zahnsäckchens oder Zahnfollikels. Das 
Zahnsäckchen ist gewöhnlich nach dem Zahnkeim hin scharf abge- 
grenzt, ebenso sind die äusseren Bindegewebsschichten desselben 
gegen das umliegende Gewebe (Binde- und Knochengewebe) stark 
verdichtet Die ganze Zahnanlage wird von dem Zahnsäckchen fest 
umschlossen und dieser Zustand desselben bleibt bis kurz vor dem 
Durchbruche des Zahnes erhalten. Die allgemeine Lagerung der 
Milchzähne erfolgt in der Weise, dass die Zahnleiste in schräger 
Richtung nach innen in das Mesoderm wuchert, die glockenförmi- 
gen Schmelzorgane derselben sich sofort mehr vertikal stellen und 
in dieser Stellung auch bei der weiteren Ausbildung verharren (Fig. 
4 e). An der Umbiegungsstelle der Zahnleiste zum neugebildeten 
Schmelzorgane der Milchzähne wuchert nun die Zahnleiste in der 
ursprünglichen schrägen Richtung nach innen weiter (Tafel I, Fig. 
4 e Es bilden sich alsdann auf der inneren Seite der Milchzähne 
die glockenförmigen Schmelzorgane der bleibenden Zähne genau so, 
wie es soeben bei den Milchzähnen beschrieben wurde. Die längere 
Zeit noch fortexistierende kurze Verbindung zwischen der Zciliii- 
leiste und dem Schinelzoigaii der Milchzähne bezeichnete Wal- 
de\ er als Mals des Schnielzorganes, Rö.sc als Verbindungsbrücke. 
Die fortwuchernde Zalmleiste r^. welche zur Bildung des Ersatz- 
zahnes führt, nennt man die l'>rsatzleiNte. 

Wir wollen nun die feineren Vorgänge, welche beim Aufbau 
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dieser einzelnen Organe statthaben, in ihren 
histologischen Einzelheiten besprechen. Die 
Zahnleiste wird, wie schon bemerkt, aus 
Cy linder- und Plattenepithel gebildet. Beide 
Epithelien haben deutlich ausgebildete 
Kerne I, welche beim Cylinderepithel nach 
aussen hin liegen (Tafel I, Fig. 5). So wie 
die Zahnleiste zum Aufbau des Schmelz- 
organes vorgeht, verändert sich an dem 
inneren Teile des glockenförmigen Gebildes 
(Schmelzkeimes) das Cylinderepithel in der 
Weise, dass die Epithelzellen sich um ein 
bedeutendes vergrössem. Nach v. Ebner 
werden dieselben bis 40 jx lang und 7 
breit. Dieses Wachstum kommt im wesent- 
lichen dem protoplasmatischen Zellldbe der 
inneren Epithelzellen zu. Die äussere 
Lage von Cylinderepithel, welche das 
glockenförmige Schmelzorgan umgibt, be- 
steht aus einer einzelligen Lage von Epithel- 
zellen, welche etwa bis zum vierten Monat 
Cylindcrform hat, daim aber mehr Cubus- 
form aimimmt (Tafel I, Fig. 5 c:). 

Zwisclien diesen beiden einzelligen Cv- 
linderepithellagen, welche übriecens an dem 
unteren Rande des Schmelzkeimes ineinan- 
der übergehen, füllt das Plattenepithel die 
Hauptmasse der Schmelzglocke aus. Je- 
docli wird dasselbe sofort bei Bildung des 
Schmelzorganes zu einem spezitischen Ge> 
webe umgewandelt, indem die einzelnen 
Zellen sehr lange Fortsätze vortreiben, wo- 
durch die Verbindung untereinander erhal- 
ten wird (Tafel I, Fig. 5^). In den Zwi- 
schenräumen bildet sich eine zähe Flüssig- 
keit. Man bezeichnet diese Zellen als stern- 
förmige Zellen und ihre Gesammthdt als 
Schmelzpulpa (Tafel I, Fig. 4 u. 7*.)- 
Anzahl der Fortsätze schwankt zwischen 
drei und sieben. Die Kerne derselben wer- 
den durch Farbstoffe, im Gegensatz zu den 
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Fig. 6. 
Durchsclinitf des Schnielz- 
orgunesaus dcmZahnsäck- 
chen eines Neugebornen. 
a äussere dichte T^age des 
Zahnsäckchcns ; ö innere 
weiche, gef ässhaltlge Lnge 
des Zahnsäckcljcns mit 
einem etwas dichteren Ge^- 
webe gegen das Schmelz« 
organ; c Gallertgewebe; 
e äusseres, d inneres Epi- 
thel des Schmelzorganes 
auf dem hinteren Teile der 
Puljia , dem sogenannten 
Stratum interniediuni uul- 
sltsend. (N ach v. E b n e r.) 
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Fortsätzen, stark imprägniert. An der inneren, besonders aber an 
der äusseren Epithelschicht des Schmelzorganes sind die stern- 
förmigen Zellen der Pulpa stärker aufeinander gehäuft und bilden 
den Uebergang zu dem ursprünglichen Plattenepithel, indem die 
Fortsätze nur sehr kurz sind. Diese Schicht der Schmelzpulpa 
über dem innern Cylinderepithel heisst das Stratum intermedtum 
und besteht aus etwa 2 — 5 Zelllagen (Fig. (td). Schon im 
sechsten Monat sehen ' wir, dass das äussere Epithel an einzel- 
nen Stellen an der Spitze der Schneidezähne durchbrochen wird. 
Die stehen gebliebenen Reste desselben erscheinen als kugelförmige 
Gebilde (ähnlich wie die „Nester" der zerfallenden Zahnleiste), 
zwischen denen stärkere,-, librilläres Bindegewebe und auch (jc- 
fässe durchzutreten begiimen. Es kommt dann sehr bald die Re- 
sorjition der Schmelzpulpa zustande. Der wichtigste Bestandteil 
des vSchmelzorganes ist somit das innere Epithel. Dieses 
Cylinderepithel ist die eigentliche Bildungsstätte des 
Zahnschmelzes, man nennt deshalb diese Epithelzellen 
Schmelz Zellen (Ameloblaste n). Sie liegen in einer 
Lage über der Zahnbeinpapillc und berühren nahezu die Zellen, 
welche später sich im Zahnbeinkinn zu üdontoblasten formieren. 
Zwischen diesen beiden ZelUagen wird aber sehr bald Schmelz uad 
Zahnbein in der Weise produziert, dass letzteres nach innen, der 
Schmelz nach aussen von der ursprünglichen Grenzlinie gebildet wird. 
Das Zahnbein wird in jedem Falle zuerst angelegt und für die 
Form des Zahnes erscheint mir, im Gegensatz zu neueren Autoren, 
welche die Zahnform nur von der noch zu besprechenden Epithel- 
scheide abhängig machen, somit auch das Dentin massgebend (siehe 
Tafel I, Fig. 7)' Dagegen bt die Form der Schmelzzellen weit eher 
ausgebildet als die der Odontoblasten. Am Umschlagsrande des 
Schmelzorganes finden wir zahlreiche Mitosen. Hier sind die inneren 
Bpithelzellen desselben somit in lebhafter Teilung begriffen. Darauf 
erfolgt jedoch sehr bald die Verlängerung der Epithelzellen zu Amelo* 
btasten. während zahnbeinbildende Zellen (Odontoblasten) kaum 
vorhanden sind. Die ersten verkalkten Partien des Zahnes nennt man 
das Zahnscherbchen. Die Formation des inneren Epithels zu wahren 
Ameloblasten (Fig. 7 a) und die Formation der Zellen der Zahnbein- 
papille zu Odontoblasten erfolgt immer in der Richtung von der Spitze 
des Schmelzorganes, resp. der Zahnbeinpapille. nach dem Umschlags- 
rande. Nach derWurzel hin linden wir immer die jüngste Bildung des be- 
treffenden Zahnofewebes und in mehr]i( )ckericfen Kronen somit auch 7M- 
nilchst mehrere Zahn.schcrbchen, welche erst später ineinander fliessen. 
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Damit gehe ich zur Entwicklung der Zahnpapille fiber. Die- 
selbe besteht in der ersten Zeit aus embryonaler Grundsubstanz, 
in welcher zahlreiche Rundzellen eingelagert sind. Diese Zellen 
werden mit der Zeit spindelförmig und erhalten Fortsätze, welclie 
miteinander in Verbindung treten. Im luiilieii Monat beginnt die 
Gefüssbildung in- derselben, gleichzeitig aber auch finden wir dann 
die ersten Entwicklungsstadien der harten Zahngewebe. Die 
peripher gelegenen Zellen der Papille bilden sich zu Odoni Dhl isten 
aus, welche dann sofort die Produktion des Zahnbeins Obernehmen. 
Zunächst haben dieselben Cylinderform, welche aber m späteren 
Stadien der Kntwickhing mannigfachen Aenderuncren unterworfen 
ist. Auf die Vorgänge des feineren Baues der Zahnbein-, resp. 
Schmelzbildner, werde ich bei der Entwicklung der Zahngewebe 
näher eingehen. Am Rande des glockenförmigen Schmelzorganes 
tindet noch lange Zeit eine starke Zellenvermehrung des Cylinder- 
epithels statt und zwar derart, dass die vorgebildete Zahnpapille 
immer nahezu ganz von der Epithelschicht umschlossen ist. 
H e r t w i g nannte deshalb den epithelialen Mantel Epithelial- 
scheide. H e r t w i g sowohl wie R ö s e und v. Brünn haben 
nachgewiesen, dass regeh-echtes Zahnbein nur an der Innenilftche 
eines solchen epithelialen Mantels wachsen kann. Hört der letztere 
auf zu wachsen, so entsteht auch Icein Zahnbein mehr, sondern 
Knochengewebe, v. B r u n n und R Ö s e ziehen daraus den Schluss, 
dass die Hauptaufgabe des epithelialen Mantels der Zahnanlagen 
darin besteht, die Form für die künftige Grestalt des Zahnes zu 
bilden. Damit wäre die Zahnpapille zu einer rein passiven Rolle 
bevorteilt. Ich kann dieser letzteren Meinung nicht vollständig 
zustimmen, da die Bildung der Zahnpapille der- 
jenigen der Epithel scheide immer voraus ist. 
Diese muss sich nach den Vorstellungen von v. Brunn und 
Röse in die Basis der Papille mit ihrem Umschlagsrande .hinein 
arbeiten. Nun sehen wir aber gerade an dieser Stelle sehr bald 
eine starke Wucherung der Zellen, aus denen die Papille besteht, 
auftreten. Als sogenannter I'nipawulst bildet sie die Basis des 
ganzen Zaluikeims. Der L' m b i e g u n gs r a n d des inneren 
zum äusseren Epithel liegt nach meinen Beob- 
achtungen immer in dem Ct e w e b e d e r Z a h n b e i n- 
p a p i I 1 e. Dieser wichtige Befund spricht meines Erachtens stark 
gegen die v. Brunn sehe Meinung der aktiven Rolle der 
Epithelscheide, wenigstens beim wurzeltragenden Zahn ist anzu- 
nehmen, dass nach Bildung der Schmelzpulpa die Zahnbcinpapille 
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nicht nur gegen und in dieselbe liinein wäclist, sondern durch 
lortvvälirende Zellwiicherunf^ an ihrer Basis den Zahnkeini vor- 
wärts drückt. Es sprechen dafür nicht allein das X'erschwinden 
der Schnielzpulpa, sondern auch die Gewebsveränderungen der 
neugebildeteii harten Zahngewebe an der Dentin- und Schmelz- 
grenze, welche wir in dem vorüegenden Werke noch näher kennen 
lernen wtMden. Der Umschiagsrand hat häufig auch eine solche 
unregelmässige Form, dass sie keinenfalls dem fertigen Zahne auch 
nur annähernd entspricht. Es treten sogar zuweilen grössere Fal- 
tungen der I'>pithelialscheide am Umschlagsrande auf, welche 
offenbar dur( i den unter und gegen ihn wuchernden Pulpavvulst 
.veranlasst sind. Endlich ist die sofortige Entwicklung des Alveo- 
larfortsatzes bei der Kronenbildung Beweis für meine Ansicht. 
Es erscheint mir somit nicht ausgeschlossen, dass einerseits, wie es 
schon Zuckerkandl angenommen hat, das Kronenwachstum 
und ^e Lagerungsveränderungen der Zähne mindestens durch die 
gegenseitigen Wirkungen der Gewebe bei ihrer Bildung 
beeinflusst werden können. Andererseits sind hiermit auch die 
Bildung der schmelzlosen Körperchen und auch die Verschmelz- 
ungen von Zähnen in Verbindung zu bringen. Nach Bildung der 
Krone, während welcher- die Epithelscheide ununterbrochen 
Schmelzzellen an dem Umschlagsrande neu bildete, hört nun 
eine Aktivität der Scheide jedenfalls auf. Wir sehen 
dann bei der Wurzelbildung sofort eine Zerreissung ihrer 
bisherigen Kontinuität auitreteiL Bei dem nun beginnenden W'urzel- 
wachstuin und eng damit zii.saunnenhängenden Durchbruch des 
Zahnes findet man nur inselfürmige Abschnitte vom Epithel, 
welches aber durchaus den Charakter des C\ linderepithels verliert 
und zu kubischem wird. Diese Epithel nesler lagern sicli der 
wachsenden Wurzel an, sind aber für die l'ormbildung der Wurzel 
durchaus bedeutungslos, ebenso wie sie für die Schmel/bilduTig ihre 
Funktion eingebüsst haben. Xur in sehr seltenen Fällen bleiben 
die Cyiinderepithelzellen auch im Bereiche der Wurzel funktions- 
fähig. Es kommt dann zur Bildung von sogenannten Schmelz- 
tropfen, indem nicht wie gewöhnlich nur Epithelnester von der 
Ausdehnung weniger Zellen, sondern grössere Bezirke der Epithelial- 
scheide erhalten bleiben. Im übrigen verhält sich das degenerierte 
innere Epithel genau so wie das funktionslose äussere Epithel der 
Schmelzpulpa. Für die Wurzelform, das Wurzelwachstum und ganz 
besonders für den Zahndurchbruch mache ich aus diesen Gründen 
ganz besonders die Thätigkelt der Zahnbeinpapilte, also 
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den DenlMikeiin, verantwortlich, welcher im embryonalen Zustande 
aktiv bis zur VoUendunf^ der Wurzelspitxe als dicker Kuchen unter- 
halb der letzteren peritistiert Dieses Organ wird mit fortschreitender 
Vollendung der Wurzel immer kleiner und wird damit . formbe- 
stimmend. 

Dem gegenüber kann die beim Beginn der Wurzelbildung sofort 
elementar degenerierende, in einzelne Teile zerfallende, funktion»lose 
Kpitheliatscheide wohl nicht ernstlich in Betracht kommen. In Bezug 
auf die Theorie den Mechanismus des Zahndurchbruchs nähere 
ich mich Homit dem Standpunkte Kol! m a n n s und Zucker« 
kaiidls. Aiu h W'alliscli hat ncutTclin^'-s nach^M-wicscii, dass die 
bereits iu trühcstem Stadium der Ktitwi( kluii^^ \ ui haiidcue Ab- 
grenzung des Zahnkeims am offenen Kndc der l'ulj)a tortheHtchen 
bleibt, bis hicli die Wurzel an ihrer Spitze zum i'oramcn apicis 
vertrii^'^t hat. Kr fand, das.s w.llitciid der Kntwickhmg des Zahn- 
bciiikeims das untere Knde dunkler gelcirl>t ist, und xei^'te, dass 
die» durch starke Anhilutung dicht gedrflngt stehender Zeilen, 
welche alle indirekte Kernteilung aufweisen, herv f)rgeruien wird. 
Wallisrh «-(iilieMMt daraus ehenfaÜH, dass die Kpithelschcide nie- 
mals die Zahitöäckchen durchdringt, wie v. Brunn annahm. 

Als einen neuen, besonderen und wichtigsten Beweis für das 
Wachstum des durchbrechenden Zahnes durch die wuchernde 
ZahnbeinpapiUe sehe ich die V^erdichtung der Knochen- 
Spongiosa in der Umgebung des Zahnkeims an. Zu 
einer grosseren Resorption, rcsp. zum Durchbruch dieser proviso- 
rischen Alveole, kommt es niemals. Letztere bildet sich bei be- 
ginnender Kronenbildung, persistiert während des ganzen Wachs- 
tums des Zahnes, dient als Widerlager fOr die wuchernde 
Papille und schliesst sich nach Vollendung genau den Wurzeln in 
Form von kompakter Substanz an. Wir haben dann die eigent- 
liche Alveole vor uns. Nfthere Angaben Ober diese Verdichtung 
der Spongiosa finden sich in meinen Abhandlungen über die 
ßntwlcklungsmechanik der Kiefer beim Menschen und den Anthro- 
poiden. 

Mit dem Wachstum der ZahnbeinpapiUe werden die («efflssc 
in derselben ausgebildet, sodass sich unter der Odontoblastenschicht 

ein .starkes C'apillainetz, spitzbogig angeordnet, entwickelt, (ileich- 
zeitig sind zahlreiche Nervenverzwei^Muigeii m der Zahnpapille zu 
kon'^tatieren. Bei den menschlichen Zähnen sehen wir die (jcfüss- 
biklung niemals auch nur zwisciien die Odouloblasten, viel weniger 
darüber hinaus auftreten. .Auch in Ik'zug auf die Nerven ist die.sch 
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Doch nicht mit Sicherheit festgestellt. In dem bildenden Schmelz- 
organe treten niemals Gefässe auf, welche zur Ernährung der Ge- 
webe dienen. Erst in späteren Stadien, wenn die Schmelzbildung 
schon weit fortgeschritten ist, sehen wir Gefässe von aussen nach 
dem Schmelzorgan vordringen, ein Vorgang, welcher das Zeichen 
der beginnenden Resorption dieses Organes ist. Zunächst wird 
das äussere Epithel durchbrochen, die Schmelzpulpa folgt allmäh- 
lieh und das innere Epithel (die Ameloblasten) verödet dann in- 
folge mangelhafter Ernährung. Damit hOrt dann die Schmelz- 
bildung vollständig auf. Die Kronenbildung der Zähne ist aber 
soweit vollendet, dass der Durchbnich sich vollziehen kann. Die 
Wucherung des Pulpa wulstes dauert noch lange fort. Wir sehen 
selbst bei durchgebrochenen Zähnen an den jün<reren Odontoblas- 
ten der Wurzel Anklänge der Enibr\ uiui./ieit. Es ist noch zu be- 
merken, dass das grobfaserige Bindegewebe des schon erwähnten 
Zahnsäckchens den Zahnkeirn während der Entwicklung immer 
fester umschliesst, bis der Durclibruch des Zahnes sich vorbereitet. 
Durch die Ausdehnung des ge^aTumten Zahnkeims wird das um- 
gebende Bindegewebe und die Spongiosa komprimiert. Das ist 
sowohl mikroskonisrh als auch ganz besonders durch Röntgen- 
Aufnahmen jedesmal nachzuweisen. 

An den bleibenden Zähnen sehen wir die hier kurz skizzierten 
Bildungsvorgänge genau so verlaufen, wie an den Milchzähnen, 
Ich gehe deshalb sofort zu dem fertigen Produkt der Schmelz- 
Zellen, dem Zahnschmelze, über. 
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t Zweites Kapitel. 

Der Schmelz. 

A. AUgemeine Eigenschaften. 

Der Zahnschmelz oder Email (Substantia adamatitina oder 
vitrea der alten Schriftsteller) ist das wasserärmste und härteste 
aller Gewebe im tierischen Organismus. Seine Härte schwankt 
zwischen 6 und 7 der M o h s 'sehen I lärteskala, ist also nahezu 
so hart wie (^uarz. Die Ursache dieser Märte ist der liohe Gehalt 
an anorganischer Masse. Es sind nämlich nur circa 2— 4o/o orga- 
nischer Substanz vorhanden. 

Bine Analyse von B e r z e 1 i u s ergab basisch phosphorsauren 
Kalk mit Fluorcalcium 88»5<»/o, kohlensauren Kalk 8,0<*/o» phosphor- 
saurtf Magnesia I,5®/o» organische Substanz 23^/o. Der Gehalt an 
Fluorcalcium wurde bisher allgemein auf ca. 4^/o angegeben. Da- 
gegen hat Wrampelmeyer nur l,37'/o und K fi h n s sogar nur 
0,29«/o gefunden. 

Aehnliche Resultate wie Berzelius erhielt Bibra und 
auch neuere Autoren differieren, abgesehen vom Gehalt an Fluor, 
nur wenig in den obigen Angaben über die Zusammensetzung der 
anorganischen Bestandteile des menschlichen Schmelzes. Die orga- 
nische Substaii/, wird allerdings sehr verscliieden angegeben. 
11 n p p e S e y l e r fand im jungen Schmelz bis zu 22"/o or^raiiische 
Ikstandteile. Sicher ist, dass während der Schnielzbildun^r der 
Kalkgehalt des Schnn lzes bedeutend zunimmt, sodass aiisgebildeter 
Schmelz kaum mehr als 3"/o organische Masse enthält. 

Das Email des Kulturmenschen ist nur selten in seinen histo- 
logischen Einzelheiten vollstruidig normal zu nennen. Selbst schein- 
bar ganz intakte Zähne zeigen bei den mikroskopischen Unter- 
suchungen mangelhaft verkalkte oder im Bau der Strukturelemente 
anormale Teile, sodass das Gebiss des Europäers nur höchst 
selten ein vollständig normales Schmelzgewebe in allen seinen 
Teilen aufweist. Deshalb schwanken z^uph wohl die Analysen in 
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Bezug auf den Gehalt an organischer Substanz. Auf diese Vitia 
primae formafionis muss, weil sie so unendlich häufig vorkommen, 
ja nahezu zur Regel geworden sind, bei der Beschreibung der 
Struktur des Schmelzes näher eingegangen werden. Die angege- 
benen Salze sind in krystallinisdier Form abgelagert. Man sieht 
unter dem Mikroskop bei Zusatz von verdünnten Säuren das Los> 
lösen von Krystallnadeln am Rande des Schliffes. Die Ablagerung 
der Kalksalze ist natürlich nur an die Funktion der Schmelzzellen 
gebunden. Wir werden den Vorgang noch näher bei der Ent- 
wicklung des Schmelzes betrachten. Sowie die Schmefaszellen 
veröden, hört naturgemäss jede weitere Konsolitation des Schmelz- 
Gewebes auf. Gut verkalktes Kmail hat eine blauliche oder hell- 
gelbliche I"'arbe uitd iasst durchlallcndes Licht iti /.iemliciieiu (jiade 
durch. Mangelhatte Kalkablagerung bedingt eine dunkle, briiuii- 
iiche Färbung der betretienden Schmelzpartie, eine weisse im auf- 
falietideu Lichte. 

Bei geringen \'erg^()^serungen erkennt man nun. dass der 
Schmelz von einer ungeheueren NIenge feiner Streiten durchsetzt 
ist, welche gleichmfl^j^ig centripetal von der übertläche zum /nhn- 
bein verlauten (Taiel I, Fig. 8). Diese feinfaserige Struktur rührt 
von polyedrischen Säulen her, welche die Elementarteile des 
Schmelzes bilden. Man nennt 5:ie deshalb Schmelzsäuien 
oder Schmelzprismen. Meistens sind dieselben auf guten 
Querschnitten fünf- bis sechseckig; nicht immer ist jedoch diese 
geometrische Figur scharf ausgesprochen. Scheinbar laufen die 
Wandungen der Schmelzprismen parallel. Da nun aber der Ver- 
lauf der letzteren radienförmig vom Dentin zur Oberfläche ist, 
haben einige Autoren* z. 6. John Tomes, angenommen, dass 
im Schmelz supplementäre Säulen zwischengelagert seien. Dem 
ist jedoch nicht so. Es spricht dagegen, dass die Schmelzprismen 
an der Oberfläche breiter sind, ünd dass während der Entwicklung 
keine neuen Schmelzzellen gebildet werden. Die Schmelzprismen 
liegen in ßfindetn zusammen. Diese verlaufen besonders in den 
komplizierter gebauten Backenzähnen in verschiedenen Kurven zur 
Oberfläche. Charles Tomes beschreibt den Verlauf der 
Schmelzpriftmen öfters in Form einer Spirale angeordnet. Knickun- 
gen und Biegungen derselben kommen in der That sehr häufig vor. 
.Sie fügen si^h nach meiner Meinung in die beabsichtigte Form 
des /.aii ic-, unter Rücksicht auf den gegebenen Raum ein. Der 
f)tjrtlirii'- N'T d'-r .Schmcl/..-5äulea beträgt nach K i") 1 1 i k e r für den 
nienschiichcfi ."-cijnielz etwa ^ — 5 |i. Im tierischen Email kommen 
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jedoch noch viel bedeutendere Abweichungen vor. Beim Zer- 
trümmern zeigen die Prismen nach v. Ebner zweierlei Bruch- 
flächen, muschlige und ebene. 

Die Einwirkung verdünnter Säuren auf die Schmelzprismen 
lässt die faserige Struktur des Schmelzes viel deutlicher hervor- 
treten. Seit langer Zeit ist deshalb das Betupfen des Schmelz- 
schliffes mit Säuren ein beliebtes Reagens der Zahnhistologie. Ein 
Querschliff parallel zur Oberfläche erscheint, wie John Tomes 
schon treffend bemerkte, alsdann wie eine Honigwabe, weil die 
Kalksalze der Prismen zum Teil gelöst werden, (Fig. 10.) 




Fig. 10. Fig. 11. 

Schmelz. Mit Salzsäure be- Schmel/. Mit Salzsäure behan- 

handelter Querschliit. Schema- delter Längsschliff. Schematisch 
tisch nach John Tomes. nach John Tomes. 

Aus dieser Thatsache liaben viele Autoren geschlossen, dass 
zwischen den Elementarteilcn des Schmelzes, also den Schmelz- 
prisinen eine Kittsubstanz vorhanden sei. 

B. Feinerer Bau des Schmelzgewebes. 

Die ersten Autoren, welche über die Struktur des Schmelzes 
berichteten, stellten ihn aus Fasern, den sogen. Schmelzfasem, be- 
stehend dar. Die Verbesserung unserer optischen Hilfsmittel Hess 
es zu, dass die Schmelzelemente dann als sechseckige Säulen be- 
schrieben wurden, und diese Meinung hat sich im allgemeinen bis 
auf den heutigen Tag erhalten. Die Säulen sind nach der Meinung 
der meisten Autoren durch eine dunkle Kittsubstanz verbunden. 

Der litterarische Streit über ein etwaiges Vorkommen von 
Kittsubstanz zwischen den Elementarteilen des Schmelzes währt 
schon seit sehr langer Zeit; und man kann mit Recht behaupten, 
dass der sichere Nachweis derselben von grundlegender Bedeutung 
für die Erklärung der Schmelzstruktur überhaupt ist. Während 
Hannover, W a 1 d e v e r , Hertz und andere schon vor Jahr- 
zehnten die Kittsubstanz durchaus leugneten, englische I*\)rscher, 
z. R. J o h n und Charles Tomes, in ihren ausiiihrlichen Ar- 
beiten über die normale Histologie der Zähne sie sogar überhaupt 
nicht erwähnen, so neigen sich viele neuere Autoren der entt^egen- 
gesetzten Meinung zu, Eine Kittsubstanz zwischen den Schmelz- 



Digitized by Google 



12 



prismen beschrieb schon Frey. Speziell die ausgezeichnete Mono- 
graphie von V. Ebner: „Strittige Fragen über den Bau des 
Zahnschmelzes'' brachte eine Menge von diesbezQt^lichen histolo- 
gischen P2inzelheiten, welche die Annahme einer Kittsubstanx 
zwischen den Schmelzprismen durchaus gerechtfertigt erscheinen 
liessen. Auch die viel umstrittenen, im Säugetierzahne häufig vor- 
kommenden und noch zu besprechenden Streifen- oder Linien- 
bildungen, welche nach ihrem Entdecker Linien des Retzius 
heissen, liessen sich durch die Eintrocknung einer Kittsubstanz 
zwischen den Schmelzprismen leicht erklären. Die letztgenannte 
Arbeit schien somit einen gewissen Abschluss in die Untersuchungen 
über die Kittsubstanz und zwar zu Gunsten ihres V^orkommens 
gebracht zu haben. Dennoch glaubte ich gegen dieselbe eine 
grössere Anzahl von gewichtigen (jegengründen vorbringen zu 
müssen, deren Erörterung ich in der deutschen Monatsschrift für 
Zahnheilkunde 1898 gab. 





Fig. 12 b. 

C^uerschnitte der Schniclz- 
prisnien von einem mit 
Salzsäure schwach geätzten 
Querschliffe eines Malil- 
zahnes. (Vergröss. 500.) 
p Prisma, k Kittsubstanz. 
(Nach V. Ebner.) 



Fig. 12 a. 
Mit Salzsäure entkallcter 

Längsschnitt vom Schmelze 
des bleibenden Eckzahnes 
eines vierjährigen Kindes. 
(Vergr. 800.) a Schmelz- 
oberhäutchen : b organi- 
scher Rest der Trismen in 
der Oberflächenschicht; 
c organischer Rest in Form 
kieferartiger Querwände ; 
d vollständig gelöste Pris- 
men : k Kittsiibstanz zwi- 
schen den Prismen. 
(Nach V. Ebner.) 

Ich gebe obcnstchend die l^ilder v. Ebners. welche die 
dunkle Kitlsubstanz illustrieren, auf einem LänL''.s- und einem Quer- 
schnitt wieder. Die Schmelzprismen, welche den fertigen Schmelz 
des Säugetierzahnes zusammensetzen, erscheinen meistens und zwar 
oft schon bei geringeren Vergrösserungen, scharf konturiert; ins- 
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besondere ist dieses hm LängaschliiEfen der Fall. Bei stärkeren 
Vergrösserungen (3— 500 Mal) sieht man, dass die Prismen nicht 
durch einfache Linien voneinander getrennt sind, sondern „dass 
ein nicssbar dicker, doppelt konturierter Streiten einer das Licht 
schwächer als die Prismen brechenden Substanz gelegen ist" 
(v. Ebner). In Beobachtungen von Längsscliliffen der Schmelz- 
prismen liegt nach meiner Meinung die I lauptursache der Fehler- 
quelle; Längssi hiifie von Schmelzprismen, auch wenn sie noch so gut 
gelungen sind, geben niemals auf grössere Strecken hin die Kon- 
turen der Prismen in einer Ebene. Es handelt sich aber hier darum, 
die Begrenzung eines körperlichen Cxebildes von polygonalem 
Querschnitt festzustellen, und da die Grenzlinien desselben also 
schon von vornherein nicht in einer Ebene liegen, so decken 
oder kreuzen sich dieselben vielfach, indem die Grenzflächen der 
Säulen optisch gegeneinander verschoben erscheinen. Um gewisse 
schwierige Fragen der Struktur zu lösen, müssen wir zunächst auf 
die optischen Erscheinungen bei der Beobachtung von Schmelz- 
Prismen eingehen. 

Querschliffe der Schmelzprismen eignen sich weit besser zur 
Beobachtung sowohl ihrer Struktur, als auch zur Beurteilung einer 
etwa vorhandenen Kittsubstanz als Längsschliffe. Jedoch auch 
hier muss man sich oft noch solche Prismen aussuchen, welche 
wirklich zum Verlaufe in senkrechter Richtung durchschnitten sind, 
denn jeder geringste Schiefschnitt kann wiederum zu Irrtümern 
Veranlassung geben. Endlich müssen die Schliffe von der 
grössten Feinheit hergestellt werden. Es stellte sich nun heraus, 
dass solche Prismen selbst bei einer 2400 fachen Vergrösserung 
keine Kittsubstanz zwischen sich zeigen. (Siehe Tafel If, Fig. 13 
und Fig. 14 l'rismen im V^erlauf des Hinweisungsstriches 5 s.) Am 
geeignetsten fand ich zur Beobachtung die Schmelzprismen der 
Primaten, Carnivoren und Ungulaten. Bei diesen Tieren haben 
wir die regelmässigslen Formen der Struktureleniente des Schmelzes. 
Eine Reihe von mikropholographischen Aufnahmen, welche ich bei 
'/soo mm Focusdifierenz mit dem Apochromaten 3 nnn üelinnner- 
sion num. Apertur 1,40 unter Benutzung möglichst kurzwelligen 
Lichtes machte, ergab, dass die Schmelzprismen selbst aus 
zwei optisch deutlich von einander unterschiedenen Teilen be- 
stehen. Der centrale Teil, welcher den eigentlichen Körper des 
Prismas bildet, ist kornlos, höchstens um . den Mittelpunkt ein 
wenig gefleckt, aber dunkler gefärbt als die w e i s s 1 i c h erschei- 
nende periphere Schicht. Eine zarte etwas dunklere Linie bildet 
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die Grenze zwischen den beiden Lagen, die äussere Grenzlinie des 
(iesammtprismas erscheint zwar bedeutend sclnvärzer, ist jedoch 
schart' «»-eschnitten und auch bei den iinge\vandit*n hohen \'ergrösser- 
ungen nicht körperlich. Derartige Bilder kommen jedoch nur 
zustande, wenn die ICinstellun^ höchst genau und wo mög- 
lich aut' die Obertiäche des Prismas geschah, in der ümgebungr 
derselben sieht man bei dem geringsten Schiefschnitt sofort Licht- 
brechungen und Diffraktionsräume, besonders wenn schiefe Be- 
leuchtung gewählt wurde. Bei unscharfer Beleuchtung ändert 
sich das Bild total. Zwischen den Prismen zeigt sich dann eine 
dunkel erscheinende Linie, die mit Vergrösserang der Unscharfe 
in ihrer Breitenausdehnung wächst. (Siehe Tafel II, Fig. 14 bei 
u und oberer Unker Teil des Bildes.) Was vorher hell war, wird 
nun dunkelj und ein solches Bild täuscht die Kittsubstanz zwischen 
den Schmelzprismen nur zu gut vor. Die Ursache der Täuschung 
lag in der Nichtbeachtung der Lichtbrechungserscheinungen, indem 
man nicht auf die Brechung der Randstrahlen , welche von den 
beleuchteten Schmelzprismen ausgehen, Rücksicht nahm. 

Ergibt somit schon die direkte Beobachtung, dass keine Kitt- 
substanz zwischen den Schmelzprismen vorhanden ist, so erscheint 
es — bei der Wichtigkeit der Sache — mir doch nötig, auf die 
entstehenden Trugbilder noch näher einzugehen. Denn es ist ja 
auffallend , dass Längsschliffe von Schmelzprismen scheinbar eine 
wirkliche Kittsubstanz in Form eines dunkleren körperlich erschei- 
nenden Streifens zwischen den Säulen häutig aufweisen. V^or 
allen Dingen muss davor gewarnt werden, zur Beobachtung durch 
Säuren s^chwach geätzte Schliffe zu nehmen, wie e.s bis- 
her häufig geschah. Dadurch wird das optische V^erhalten total 
geändert, worauf noch bei der Querstreifung der Schmelzprismen 
zurückzukommen sein wird. — Auch ungeätzte Längsschliffe können 
insofern oft nichts beweisen, weil die 'riefenzeichnung selbst der 
stärksten Objektive doch noch immer so bedeutend ist, dass der 
Beobachter nicht allein die unmittelbare Grenzlinie zwischen den 
Prismen, sondern auch gleichzeitig noch mindestens zwei seitliche, 
schräg zur eigentlichen Grenzlinie einfallende Seiten der polygo- 
nalen Schmelzsäulen sieht. Bei den Objektiven mit geringerer 
numerischer Apertur, als etwa 1,0, wie sie bisher wohi meist für 
die Untersuchung des Schmelzes angewandt wurden, entsteht 
durch die proportional zunehmende Tiefenzeichnung eine breitere 
Grenzschicht, welche durch den verschiedenen Brechungsindex der 
Crrundbestandteile und die Konvergenz der Prismenseiten eine 
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dunkle Kittsubstanz zwischen den Säulen vortäuscht. Uebrigens 
zeicren sich öfters deutlich drei Kontourlinien zwischen 
zwei nebeneinander liegenden Schmeizprismen, konform meinen 
Beobachtungen an Querschliffen. Die peripheren hell erscheinen' 
den Schichten sind durch zarte Grenzlinien getrennt. 

Aber auch bei exakten Querschliffen ist eine Vortäuschung 
von Kittsubstanz möglich. Die Lagerung der Schmelzprismen ist 
im allgemeinen nicht so regelrecht, als dass von einer geome- 
trischen Anordnung der Grenzlinien gesprochen werden könnte. 
Es war nun wünschenswert, ähnliche Bilder, wie der soeben be- 
schriebene Bau der Schmelzprismen aufweist, an natürlichen Ob- 
jekten, aber womöglich noch in regelmüssigerer Anordnung aufzu- 
finden und insbesondere auf das optische Verhalten ihrer Blementar- 
teile bei verschiedener Einstellung des Mikroskops zu prüfen. 
Ich stiess nun auf die Diatomaceengattung Triceratium, welche in 
höchster Regelmassigkeit dieselbe Anordnung der Strukturelemente 
wie ein Querschliff von Schmeizprismen zeigt. Diese EHatomee 
hat überdies noch den Vorteil, dass sie von den Rändern nach 
der Mitte zu gewölbt ist, so dass zwar immer nur eine kleine 
Partie der sechseckigen Säulen in Form eines konzentrischen 
Kreises um den Mittelpunkt der Diatomee herum durchaus scharf 
erscheint, andererseits aber auch gleichzeitig jede andere unschiirie 
Einstellung der Sechsecke im Bilde vorlianden ist. Für ein Mikro- 
pliotogramm erfolgt die scharfe Einstellung am besten auf der 
Mitte der Diatomee zwischen Rand und Centrum. Nur einzelne 
genau im Focus liegende Säulen weisen dann die grosse dunkle 
centrale und die schmale helle periphere Schicht auf; letztere 
ist allerdings breiter wie bei Schmelzprismen; dieser Ihnstand 
trägt aber nur zur Deutlichkeit des Bildes in Bezug auf das 
optische \ erhalten bei den verschiedenen Einstellungen bei. Jede 
Säule ist durch eine scharfe einfache GrenzHnie von der anderen 
getrennt. (Siehe Tafel II, Fig. 15 oberhalb s.) Bei unscharfer 
Einstellung der Strukture! emente ändert sich nun das Bild ganz 
bedeutend. Im Centrum der Diatomee erscheinen die hellen peri* 
pheren Schichten zu einem höchst zierlichen Netzwerk angeordnet. 
Durch Verkleinerung des Focalabstandes scheinen die Grenzlinien 
der Säulen — in Wahrheit die Grenzflächen — sich zu kreuzen. 
Am Rande der Diatomee aber tritt die eigentömliche Erschdnung 
auf, dass die hellen peripheren Schichten der sechsseitigen Säulen 
allmählich breiter, aber auch dunkler werden, so dass hier eine 
Vortäuschung von Kittsubstanz zwischen sechseckigen Säulen in 
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schönster Weise stattfindet. (Fig. 15 bei ».) Diese totale Ver- 
schiedenheit des Bildes geometrisch gebauter sechseckiger Form- 
elemente beruht also nur auf der wechselnden Ein- 
st e 1 1 u u die Betrachtung der verschiedenen Bilder lasst leicht 
erkennen, dass die Schmelzprismen in ihrer verhältnissmftssig un- 
regclniilssigen Lagerung, Form und Gestaltung nur zu leicht zur 
Annalime einer dazwischen liegenden dunkel erscheinenden 
Kittsiibstanz tuliren können. 

(janz ilhnliche Strukturverhältnisse wie bei einer solchen 
Diatomee haben wir im Zaluischmelze. Jeder Autor, der Ver- 
teidiger einer Kittsubstanz zwischen den Schmelzprismen ist, hat 
bisher die vermeintliche Kittsubstanz dunkel gezeichnet und be- 
schrieben. Wenn man exakte Oberflächen-Beobachtunjren an 
guten Dünnschliffen gemacht hätte, würde dieser Fehler, welcher 
rein auf optischer Täuschung beruht, nicht von so vielen Autoren 
wiederholt sein. Wir sind deshalb gezwungen, die ganze feinere 
Histologie des Schmelzes von wesentlich anderen Gesichts- 
punkten aufzufassen, als wie es bisher geschehen ist. 

Einen Hauptwert legen die Verteidiger der Kittsubstanz auf 
das \'erhalten des Schmelzes bei der Einwirkung von Säuren. 
Dadurch werden die bestehenden Verhältnisse ganz und gar 
geändert. Durch Säuren wird neben dem später zu besprechenden 
Auftreten v^n Querstretfen eine schärfere Begrenzung der Schmelz- 
prismen hervorgerufen, und die vermeintliche Kittsubstanz, in 
Wahrheit die Cortiikalschicht der Schmelzprismen, erscheint nament- 
lich nach dem Trocknen eines mit Säure vorbehandelten Schliffes 
bedeutend dunkler. Auf Grund der Bilder von Querschliffen un- 
geätzter Schmelzprismen glaube ich nun annehmen zu müssen, 
dass die periphere Schicht von vornherein zwar viel 
weniger Kalksalze, dafQr aber um so m e h r orga- 
nische, dichter gefügte Substanz als der Körper des 
FVismas enthält. Die periphere Schicht der Prismen ist hell, da- 
bei ausserdem von grösster Gleichförmigkeit, während der 
Centralkürper nieist ein wolkiges oder fleckiges, teilweise dunkleres 
Aussehen hat. Nur das Centrum des Prismas ist oft wieder an- 
nähernd so hell wie die periphere Schicht. Ich meine, Bilder wie 
l'^ii^'. \^ u. 14 aui Talel 11 vergleichend betrachtet, müssen den 
grossten Verteidiger einer dunklen Kittsubstanz bekehren. Die 
wahre Struktur kann man nach meiner Meinung n u r an unge- 
iUztcn Prismen kennen lernen. Bei einer kurz dauernden Einwir- 
kung von Säuren werden der Cortikaischicht zunäclist die geringen 
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Menget) von Kalksalzen entzogen und es bleibt nur die organische 
Substanz Qbrig, während der Kdrper des Prismas noch mit Kalk* 
salzen angefüllt ist. Im trockenen Zustande erscheinen geätzte 
Prismen stark dunkel contouriert. Die Randstrahlen werden dann 

in den verschiedenen Medien weit stärker gebrochen. Aber auch 
bei feucht gehaltenen Präparaten wird durch den Verlust der 
Kalkisalze, welchen die Cortikalschicht erleidet, eine grössere 
optische Differenzierung erzeugt. Eine stärkere Einwirkung der 
Säuren entzieht nun auch dem centralen Teile der Prismen die 
Kalksaize, imd da derselbe nur wenig or^j-aTiische Substanz ent- 
liält, zeriällt derselbe tVüher als die periphere Schicht Es bleibt 
dann von einem Querschliff nur das von J o ii n T o m e s schon 
abgebildete und Seite 10 wiedergegebene Netzwerk organischer 
bubstanz übrig, welches nicht etwa aus einer Kittsubstanz besteht, 
sondern die noch zusammenhängenden Cor ti kai- 
schichten repräsentiert. 

Bödecker hat in seiner Anatomie und Pathologie der Zähne 
•den feineren Bau des Schmelzes in anderer Weise beschrieben als 
die weitaus meisten Autoren vor ihm. Seine Angaben haben starken 
Widerspruch gefunden. £r sieht die Schmelzprismen als Säulchen 
einer verkalkten Substanz an, zwischen welchen enge Räume übrig 
bleiben, ähnlich denjenigen der Kittsubstanz zwischen epithelialen 
Bildungen. Bödecker meint, dass in Längsschnitten ungemein 
zarte, rosenkranzförmige Fasern sichtbar seien, welche den cen- 
tralen Abschnitt der Zwischenräume zwischen den Schmelzsäulen 
einnähmen und bezeichnet diese Fasern als „Schmelzfasem'^. Von 
diesen Hauptfasern sollen ^ederum Ikberaus feine konische Fibrillen 
rechtwinkelig abgehen und in die seitlichen Prismen ^ch erstrecken. 
Die Hauptfasern sollen mit den Dentinfasern zusammenhängen und 
eine Ernährung des Schmelzes auf diese Weise ermöglichen. 
Bödecker bildet die Kittsubstanz im (irecrensatz zu den meisten 
Autoren hell erscheinend ab. Seine Deutung derselben hat jedoch 
kaum Anspruch auf (jiltigkeit. Die Schmelzfasern sind einfach 
die Grenzlinien zwischen den Cortikalschichten zweier Prismen, 
wie man gelegentlich auch bei ungefärbten Präparaten jenes oben 
schon erwähnte Drei-T.inien-Svstem deutlich sieht. Die Färbung 
mit Goldchlorid in Floiger Lösung ist für die Strukturverhältnisse 
des Schmelzes ein gefährliches Experiment. Eine Spur von Säure 
kann schon die (irenzschicht verändern. Die organische Substanz 
wird dann auch leichter einer h^ärbung an den Berührungsflächen 
zugänglich sein, und auf diese Weise erklären sich, wie ich glaube, 

W a 1 k Ii o f f , Nifwiale lIjsttoloKic. 2 
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die' Trugbilder Rödeckers. Noch viel mehr wird das der Fall 
sein,, wenn man, wie Wild und Abbot vorher 6%igen Eisessig 
für 12-^18 Stunden anwendet. Dadurch wird in der That das 
schon von John Tomes künstlich isolierte organische Netzwerk 

hergestellt, allerdings auf etwas schonendere Weise. Die Struktur- 
bildcr von dem k i'erförmigen Bau sind dann / w ar zierlicher, be- 
weisend sind sie lürden Aufbau der Schmelzprisniei) jedoch keines- 
wegs. Dieser lässt sich nur an möglichst unversehrten Prä- 
paraten eruieren. Ein solches künstlich hergestelltes organisches 
Netzwerk lässt sich zwar selbstverständlich färben, aber es lässt 
sich nicht rrrht die giltige Schlussfolgeruüg daraus ziehen, „dass 
nicht der geringste Zweilei darüber bestehen kann, dass die 
Schmeizfasern in mit Goldchlorid behandelten Präparaten deutliche 
Bildungen sind, in ununterbrochener Verbindung mit dem Netzeder 
lebenden Materie, welches den ganzen Schmelz durchzieht". 

Auch die Entwicklungsgeschichte spricht durchaus gegen 
eine Kittsubstanz. Die Schmelzzelien liegen ohne nachweisbare 
Zwischensubstanz hart aneinander, auch isoliert zeigen sie zu keiner 
Zeit eine Spur von Kittsubstanz. Nach meinen Beobachtungen 
wird die periphere Schicht der Prismen zunfichst und zwar sehr 
schnell angelegt. Nfan erkennt zunächst keine polygonale, sondern 
eine mehr runde oder ovale Begrenzung derselben. Kalksalze sind 
in der Cortikalschicht nur wenig eingelagert; das beweist ein starkes 
Färbungsvermögen der letzteren in diesem Stadium der Entwick- 
lung. Ganz allmählich verkalkt nun der Centraikörper der Prismen 
und zwar wiederum von aussen nach innen. In der äusseren 
Schicht bleibt jedoch ein weit grösserer Gehalt an organischer 
Substanz als der Centraikörper der Prismen je aufweist, und dieses 
Verhältnis ändert sich nicht wesentlich während der Fertigstellung 
der Schmelzprismen durch Einlagerung der Kalksalze. Dann erst tritt 
die nunmehr sechseckig erscheinende Form beider vSchichten hervor. 
Die Dicke der C'oi likalschicht geht dabei entschieden /^urück. Die 
Sjiiitere Formierung zu sechsseitigen Säulen würde sich auch jeden- 
falls weit schwerer ermöglichen lassen, wenn der äussere Teil derselben 
von vornherein stark verkalkt sein würde, ebenso würde eine vor- 
gebildete Iviltsubstanz der Prismen dieser späteren l' ortnierung nur 
hinderlich sein. Wir werden auf diesen Punkt noch näher bei der 
Entwicklung des Schmelzes eingehen müssen. 

Die Stärke der peripheren Schicht der Schmel/pri.smen ist 
bei den verschiedenen Tierklassen sehr wechselnd, bei den Säuge- 
tieren ist sie am meisten entwickelt, obgleich auch hier grosse 
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•Unterschiede wahi /Auiehmen sind. Da zum Studium des Sclnnel/es 
sehr häufig menschliche Zahue verwendet wurden, so lässt sich die 
Annahme einer Kittsubstanz sehr wohl erklären, weil gerade der 
menschliche Schmelz so viele vitia primae formationis darbietet, 
dass derselbe zwar äusserlich normal erscheinend, sich oft schon 
pathologischen Zuständen nähert. Vor allen Dingen sind es 
die später noch 7ai besprechenden Streifen des Retzius, 
welche fast in jedem menschlichen Zahne vorkommen. Die- 
selben sind der Ausdruck einer zeitweiligen Sistierung der Ver- 
kalkung des Schmelzes, welche nicht nur den centralen, sondern 
auch den peripheren Teil der Schmelzprismen betreffen können. 
Die Cortikalschicht besteht dann nur aus organischer Grundsubstanz, 
welche beim Eintrocknen oft sogar Lufteintritt in die Prismen er* 
mögUcht und dadurch ausser der vermehrten Randstrahlen- 
brechung zu der bekannten Braunfärbung solcher Streifen Veran- 
lassung gibt. Derartige Streifen kommen jedoch auch bei anderen 
Säugetieren, insbesondere bei den Huftieren, vielfach vor. Bin 
Mittelding findet sich häufig in Gestalt solcher Prismen, welche 
als Zeichen mangelhafter Verkalkung in ihrer Cortikalschicht 
körnige Ablagerung der Kalksalze zeigen, während der centrale 
Teil normal gebildet ist. Solche Schmelzprismen zeigen bei ge> 
nauer Einstellung des Längsschliffs überhaupt keine Be* 
grenzungslinien, so dass das SchmelzgeWebe im Längs- 
schliff nur als gleichmässig feingekörnte Masse erscheint. Die 
Körnung betrifft hauptsächlich die ü b e rf 1 ä ch e n der IVismen, 
also die Cortikalschichtcn, deren Uebergänge in die normalen 
Prismen häufig ein perlschnurartiges Ausselien darbieten. Ich ver- 
weise diesbezüglich auf die Fig. ,35 und M) meines mils:roj)holo- 
graplii^ciien xVtlasses der pathologischen Histologie menschlicher 
Zähne. Ks kommen diese Rildungsanomalien übri"-ens niclu nur 
beim Menschen vor, auch Schmelzscblifte von Affen weisen die- 
selben, wenn auch in viel geringerer Zahl, auf. Es ist hier nicht 
der Ort, auf ein derartiges Vorkommen von nahezu pathologischen 
Zuständen näher einzugehen; es sollte die Anführung jener That- 
Sache nur als wichtiger Beweis dienen, dass die Begrenzung der 
Schmelzprismen nicht von einer dazwischen eingelagerten Kittsub- 
stanz selbst in Zähnen, welche im übrigen die schärfsten und • 
breitesten Grenzlinien aufweisen, abhängig ist. Ich glaube, dass 
beim Vorhandensein einer Kittsubstanz niemals das Bild eines in 
grösserer Ausdehnung gleichmässig gekörnten, im übrigen struktur- 
losen Schmelzgewebes zu stände kommen könnte. 

2» 
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l/it rr.c'-.r ■ cer r.:rj.er ^chATte B^^'- -^..iz ^cr Schmelz-, 
pr^-crrf-n rt-^re r: a-de- i>t :e:- ve:>^ icr, : - \ :r. früheren Autoren, 
:'.-b^->; :-dere vir. f o ri a T '.-i r::: e >. H i r. - v e r. änd ::eaerding"s 
^ j-. P r e- : > -A e r c (C eraiiir.: wi.i. :e:. vcls<j i^ch bei einzelnen 
"Hr'e:. ?,'z-j:tz: iti -w-^rdeT.. T'-e L •■:er>cc;~ _ -^^n dreier Für^cher 
Vk^.rt' rrlzn^-i :r.eL<e"^ :r d_: die L*>^er^-:^r — d weniger ;uit 
d:r reir.ere Srr_v:_r der er. ^-erc~:ew 2^i. reiche Schliltc 

A C'~ Ziihr.>cr-~el::e ruih.e2:j. i. er Ord^u^^er. der So-u^etrere Z'^' j'ten 
~.ir di:s* die J^Lirke der Ar^rer -wr^":rier. der Schmclzpris- 

mea zxiil aZein ia den einxelzien C>r<ir..:=g«i. ÄK:dem selbst in 
den Grjroeau den eir^lnen Farriieg £n bobem Grade variiert. 

In'-r'^hi./r eraer Ordr- ^ rj ietr sich all* Z«isclietistufen vom 
*charfg«ic;- - :r:e-e-i Prisma bis u ie idäÄstert, e"n homogenes 
Aussehet: ce» öchsielie^ bedn^enden. l^es ir'f:; - :^besoadere bei 
den Crigulascs cnd dea Ro<iearie<:: zu. Bei dea PnaaateDy Camt- 
%-oren. Ceiaceea sind die Schselrpc^zen rAaem aosnahmslos 
&c3iart coctociraert. bei den Be{iiel:2erea da^[^en ohne Aetzung 
oft kausi 2-j erkear.ea. Aber selbs: b: e::;er:: Zahae. welcher z.B. 
von etner Speeles der Vngulares oder der Rocecäen «tammiL kann 
man hk-jf^ an Län^^^ischlizfen alle Zwischescifec acniaden. Eine 
intere&sanie Struktur des Schnxelze» bietet d^e^r^l^e des Eichhörn- 
chens. Auf Läcgsschlisten sieht mar: ba gertr.ger: X'ei; l iStt cningen 
scharf cor.rocrterte Schmelzpr^rtiec« höheren verschwinden die- 
selben bis auf etne sehr teine. dc*ch besgrrrr'.t ai:>o?p^-^^^ Grenz- 
linie, Im Quer?ch Li: sehen d-ic^C- d:e Schr:e.rp-i>~er- >tern!öraug 
au>- Per c>:::< e ce:.:r,- .e Körper de< Prl>:r,i> !>er.de: C:irch die 
rerirhere Schiv.':: tei-e For:^-a:ie. a c-cr.e mi; de:: -erdien dir lachst- 
lieg^ende:: er. sehe: r.ir ir. \'erb:: ..i.: trete- I^'ie^e Fv>r:>dtze sind 
\on h 'C>.>: re;re'.rr.I>>:^er Fj™ ;^nd her>e : sieb, ächjtrt von der 
\Z:i:\z heii erschei nende" vT^jrdjLÄ.^chrcht 2b, vNe.v^^.^ rie~-:ca stark 
en:wici«:e;: :-t- Pieser IVf-nc! re-^t. Cä er a-ch j." irockeiien 
Schlizen ;.errrtv:h: werde:: ■ % deu: d.vs> die v.\?r::!i.ai>chicht 
der >c:iT:ei^rri>~.e:-. ^e ;.e Ki:ts-b?:A- : >e: - xa":-, :i~r Brechun^- 
iiidex is: ei h .-.ere' a.i> der-e::ic;^e ie> v."e ::'• v " rrer>» eir^e Schruin- 
ptur^g cer>c.be -. „r.d d^irdl ein Lu:ie:r:r:;: ;r. dA> tiewebc tindet 
nicht starr. l>.e \'ergle:chur.g Lln^ und vi^rscKiifen vom 
Schmelz des Eichhörnchens ze'n-: rj^Ietch, \cn welchem bedeuten- 
den Ei : " -SS d AS V ersch'.edene Li c i~ : ? -echun;^> emsoo? n der Elenien- 
tarteile der >v :" eirrr.srr.en a.::: die Erreu^r-" J des miKTv^c^rLsdien 
Hüdes ist. I^e reinen Grenzlinien rx^nschen den Pris^nes im Läng»- 
schliz, welche seitlich ;e ein schmales helles Rand res^«. kOonen 
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meines Brachtens nach dem Befunde ' im Querschhff nur als Kunst* 
Produkte angesehen werden. Im letzteren ist zwischen den Prismen 
keine Grenzlinie zu erkennen; der Bau des Schmelzes beim Eich- 
hörnchen zeigt — soviel mir bekannt, als einziger Fall der Säuge- 

tierklasse eine totale Verschmelzung der Cortikalschichten unter 
gleiclizeitiger Umformung der Centraikörper der Prismen zu ge- 
zilhnelten Gebilden. 

Das optische Verhalten der Schniclzsäulen einiger Reptilien, 
insbesondere aber derjenigen der Fische, ist bei schwächeren Ver- 
grösserungen ein ganz anderes, wie im Schmelz der v^äugetiere, 
SC) dass frühere Forscher, z. B. K ö 1 l i k e r (Mikroskopische Ana- 
tomie, 1854, S. 114), zu der Meinung veranlasst wurden, dass bei 
Fischen Schmelz überhaupt nicht existiere. Die Beobachtung lehrt 
nun, dass bei sehr vielen Fischen wirkliches Schmelzgewebe vor- 
handen ist. Dieser Schmelz unterscheidet sich aber von denjenigen 
der Süugetiere, dass die Schmelzprismen nur sehr schwach ange- 
deutet sind. Die deutlichste Contourierung findet man noch bei 
den Zähnen der Selachier. In den weitaus meisten Fallen erscheint 
der Schmelz der Fische als ein nahezu homogenes Gewebe, welches 
nur von den später zu besprechenden sogenannten Schmelzkanälen 
durchzogen wird. Bei hohen Vergrösserungen kann man jedoch 
häufiger schwache Contouren der Schmelzprismen deutlich erkennen. 
Das mikroskopische Bild des Fischschmelzes schliesst jedoch in 
jedem Falle eine Kittsubstanz zwischen den Prismen aus, und 
auch dieser Punkt erscheint mir als wichtiger Beweis gegen die 
Annahme einer solchen im Schmelz der Saugetiere. 

Die Frage, ob die Haifischzähne Schmelz besitzen, ist neuer- 
dings (anatomischer Anzeiger 189/) von Röse im verneinenden 
Sinn beantwortet worden, während O. H e r t vv i g schon früher 
denselben nachwies. Xach Röse haben die 1 laifischzähne keinen 
Schmelz , sondern nur ein Schmelzoberhäutchen. Röse glaubt, 
dass die HaifischzUhne infolge der Bedeckung des Schmelzober- 
hilutchens ihren schmelzilhnlicheu (ilanz haben. Die darunter 
liegende Zahnbeinschicht, welclu? O. Hertvvig als Schmelz an- 
gcselien hat. hnbe folgende Eigenschaften: „Die ausserordentlich 
dünnen Zahnbeinkanälchen verlaufen hier nahezu alle parallel, 
l in erkalkte N e u m a n n sehe Scheiden lassen sich kaum mehr 
nachweisen, ihre seitlichen Verbindungsilste fehlen gänzlich. Auch 
die umgebende Substanz ist auf Kosten der organischen Kalksalze 
ausserordentlich verringert und die Masse der Fibrillen so gering, 
dass das entkalkte Gewebe sich mit Bleu de Lyon nicht mehr 
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^'^.n li^irht.* IMeser .\nsidit Rftses habe ich gleichzeitig mit 

V h Ä r 1 o s r o m t st widersprochen. Gegen die R d s e sehe An- 
<\ h; sjMu ht der ]vira11ele Wrlaui der B^ieorungslinien der 
:N"hmo5>.j>ri5itwor., welche Rv'Sse tür Zahnbeinkanäle hält. Der Zer- 
tiii. 4iiria<s ^it'wobe* Reicht ganz der S&ureeinwiriLong auf gc- 
^»•;»h^}ioh<'m Sfhmel?^ i^ie bei dem Fischsdunelz O, Hertwig 
'iSt'bor, i.-iih^r Y\ac>i^>»ie$sen hat> Vor alien Dingen entapricht 

iik' Anrv&hme R{^$e$« dass die ?sriiTiw>iyif«tiaMi#« der 
fii»nrclrv-r, KT<>k«v^iie* XagicT u, s. wdcbe <ai durdi die ganze 
. K>wr <wi ZV'hiTK^lyos hi:>daiidi Uafen and nadi dSescm Autor 
^ «vNiy-'vh 1 4i:>p8srHAlt<si in der KirssbbÄani 2«iscben den Sdunelz- 
rt'f.m.^'' s<»vr'*'» nirhi den Thatsache:^. Id» werde das näher bei 
JV^^h^oiKii?^ 3or lVrj:in<V'hnielzs:TeRae e^^rte!^n- Idi möchte 
n;^ nv: \' Für. vcrfiwen. -«resrhe die ununterbro- 

rx-v der ooh?en r^hr.beinkar.Llrjier td deatlichster 

V ^'ss: ■. ,?<:^^*:. NJar ^t^c^t hierar. ^-ie.ii-, Ji.-is.- djt Autoren sich 
f" a'ii^mr'i ;i-<:v ''.'»TTtmCic Kklsuhsisj;^ zwischen 

-^"sÄfc . V : *v r c^^^"-' ■ »^ i" Anr.ahmi a or. Schmelz 

' .. "Wx^-- «; iUsN .-N^s.-- >^'' M Ssirr. v.-. mi: scharfer 

X — ^ *v;. r'-Tj^-^ln^^n^' .^rv .^i -n; ..>;7-?-.; -. V\"jr werden 
, Kv :V. '^r^'n^'^r: r. it:.: schon zu 

^r*"^ v;;. — SU'- ^ er kann. L'm- 

-i*.- - *.vh tvv ; 4i.'.JW^--;.'' Vr 'o'vr.-;;rae OeiiTtich vor- 

• -,r'>^*^ . >i^v-'r»f r^ni>eix: auch 

.0. ^j* o.-o^ N„v-v-': Jv^ c.*" ü:?!*i8e'sc ^rerinoien 
.XV * ^^o«v>f e"i>r'new:Mi «in, 

V ' V* S.***- , "tv.x*v -.v^ "T vla-^ sind. 

- ... , ,J -V,, S.^'^ 'v Nr *v - . .«''Wr.7^haen als 

's— >K-* *v - :'>^^v / 'V"^"-«. '-r..:: svrr ir. Bezug 



, r.' - 'S» ' v Sv' -v ?v'-:j^ au: (ue 

,^ > V *,'>-v" -o.v ^ -v?v: ezva 
>v- h,* v" V c V V '-^ \. r»*i&rT»;er. den 
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Die mehr oder minder scharfe Contourieru ng der 
Schmelzprismen in den Zähnen der Wirbeltiere ist 
also durchaus abhängig von der eventuellen Aus- 
bildung einer Cortikals chicht. Das optische Ver- 
halten der letzteren richtet sich nach ilirer Stärke und somit 
nach der mehr oder minder bUuken Differenzierung von dem 
Centraikörper der Sclimelzsilulen, welche von den aufgespeicherten 
Kaiksalzen in den beiden Schicliten herrührt. 

Vergleichend anatomisch betrachtet scheint sich zu ergeben, 
dass die Anordnung der Schmelz])rismen zu einem Centraikörper 
und einer Cortikalschicht insbesondere den Zähnen zukommt, 
welche tür das betreffende Tier einerseits zeitlich selir lange 
funktionsfähig sein, anderseits gewaltige Kraftleistungen hervor- 
bringen müssen. Nach meiner Auffassung ist durch diese Formation 
der Elementarteile die grösstmöglichste Sicherheit gegen mecha- 
nische Verletzungen des Schmelzgewebes gegeben. Die Cortikal- 
schicht wirkt infolge ihres Gehaltes an organischer Substanz bei 
der Kraftleistung für den starren Centraikörper jedes einzelnen 
Prismas gleichsam als Polster und sichert damit deni Schmelzge- 
webe eine gewisse Klastizität. Bei immer wachsenden Zähnen tritt 
die beschriebene Architektonik der Schmelzsäulen mehr in den 
Hintergrund, bei häufig wechselnden Zähnen veiißchwindet sie 
meistens ganz. 



C« Querstreifuag der Sciunelzprismen. 

Im engen Anschluss an die Frage einer Kittsubstanz zwischen 
den Schmelzprismen steht diejenige der Querstreifung der letzteren. 
Während Hannover, Hertz, Baume und andere eine schichten- 

w eise Ablagerung der Kalksalze innerhalb der Schmelzprismen an- 
naliiiien, leugneten K ö 1 1 i k e r und W aide )■ e r einen derartiiren 
Vorgang, v. Ebner unterzog das Schmelzgewebe darautliin einer 
eingehenden Untersuchung und wies nach, dass die Querstreifung 
nur durch Einwirkung von Säuren auf die Schmclzprismen 
entstände. Jedoch bemerkt dieser Autor dabei, dass gewisse Er- 
sclu'iiuiiiLi< n bei der Autlösung von nicht vc)Uig reifem Sclunelz 
darauf hindeuten, dass die durch Aetzung entstehende Quer- 
streifung teilweise auf einer schichtenweisen X'^erschiedenheit der 
Schmelzsubstanz beruhen könne. Sie erinnere an die Aetzstreifungen, 
welche an manchen Krystallen auftreten. Schon Hertz führt an, 
dass die Querstreifen sich in allen Fasern meist in gleicher An- 
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'«^ir.^^s. ^T«Mf T.iret J's .zrc Tltigt Hg IT- 
'tf-Arr.^ '/eritirJtiZ v^rrCiSi TZZA» tsXL tt^ -r?-~wT^T:--^f^ggi>^iyrrng^ ip^uti 

•f'^ ,r:,r»n , f Ä..-, r, o " ;n<t .i»rer 3 a. ^me -läjier •Deacnnesjess: I^Kn. 

^♦t-^r ^i^ ? immtif , Mi-inrig^r X ier ' ,-.:rr'cr^:: rrKcffter^ 

h .'ih . r ..T "-.r "je:m irr^-icr-en. -• ■■" -lerT: lu^'^ le? 

/^t.r f. ^-:r - r -.y^^/r'-.-v?^-. Ohne rlaÄS 'lie Paxnen iaii£ j^tr ix-r-'nciz- 
orif-rit/./ rli#r;*?ii-^ y^gren. Taiet II F:^. IT,. Chj-ritis- T i n 

A ; , . a n \ hTturn 7a* ihniichca Resoitaten. Einzeace Nauer- 
iric.^)#^>nd^e 'lie k;»tti5n tx-k^*^ «ae derartig ♦^uerstreiniDfij: der 
PriMiMm ohne Z^wafz ron .*i;viim ^ruiz besonders •sch'^i. Tatei Tl 

IH ; f /'/'-»>r f,frwt*nrt h^JireiAt «nnmai. dass -^ine Siurcesnwir- 
l<»m(( für die MtitMtphtmc^ der Oiierstreitung^ nicht oosolut lonvendi^ 
jHt, wie '/, Rbner annimmt« aüderAfötü« das» bei Z^iinen. deresi 
f ««<rw^SM^twi/:4<»i»n^ **ir»e *^;hrieile lÄt. auch beim rerti^en Zoiin «aii 
!-*t«»heTilil#nben der V^-rkalkimjf während der Kbcogenese ^ koii* 
MtÄtW'-r» rrW>f/li/;li Int, Aiirh in fien ,S:hne!€iezahnen der Ratte tritt 
in t'\\\'fjf\\\^%\ f'^rlieri die <'ji»eratrftiiunc( ^tnz zurück, anderniatlft 
ft**^rff\tx iM/f^te <j<"h »her iiher »^ine ;(7anze Anzahl von Pri^- 
»K^M in hr»r,|»Hter R<>rf/Hmn<vMji/!<«t des Ahstandes der einzelnen 
\Ä\s\-\\. J», |Af'/»*-r/* f/itii^nt ziehen ottmai* durch den gvxzen 
M lifnH'/,, wHl 41'' ^cu;»»» ^«•^sviMsen Biiduno^nerroden des»ä»<*iben ent- 
»pnv li*'n. 0«M»rf/f's.tr**itJ<» S,f limelzMäuhtn /.'tiefen it:? -^Charter Ein- 
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im Widerspruch, v. Ebner gibt ausser der schon in Fig. 12au. b 
wiedergegebenen Zeichnung noch ein Bild der Querstreifimg, 
welches ich in Fig. 19 wiederhole. Bei den Pri- 
maten aber auch z. B. der Ratte ist der Cen- 




tralkörper mit der schon beschriebenen hell ^^i^mmmm^^ 

erscheinenden L'ortikalschicht des Prismas deut- .. jwigl t M U y i 

lieh zu erkennen. Die Rindenschichteii zweier Fig. 19. 

nebeneinander liegenden Prismen sind bei J^chmekprisnien mit 

" j • j • balzsjiure geatzt, um die 

einer gewissen Einstellung deutlich durch eine Querstreifung zuzeigen. 

scharte Grenzlinie getrennt, wie es sonst bei ^'«rgrosa, 770. Nach 

, j „ V. Ebner» 

ganz normalem Schmelzgewebe der rall ist. 

Jedesmal, wo die Leitersprosse ansetzt, erscheint dieser Grenzstrich 
etwas verdickt. Es fragt sich nun, ob diese Qnerstreifung von 
dem Centraikörper oder der Cortikalschicht des Prismas ihren Ur- 
sprung nimmt. Die kunstliche Erzeugung der Qnerstreifung durch 
Säuren mit gleichzeitiger Isolierung der Schmelzprismen durch 
mechanischen Druck gibt hierüber Aufschluss. (Siehe Tafel 11 
Fig. 20.) Nach Anätzung von Schmelzprismen durch Säuren sieht 
man in geeigneten Präparaten bei einer scharfen Einstellung auf 
den Centraikörper der Prismen, dass derselbe aus einzelnen ahge- 
schnftrt erscheinenden dunkleren Abteilungen, zwischen denen sehr 
feine hellere Zwischenwände liegen, bestehen. (Fig. 205.) Die 
Gortikale Schicht folgt diesen Binschnfirungen in den Contouren; 
die Querbänder erscheinen durchaus aus derselben Substanz for- 
miert. Zwischen zwei Schmelzprismen kann man deutlich die Be- 
grenzungslinie der unmittelbar aneinander liegenden hellen Cortt- 
kaischichten erkennen. Bei einer unscharfen Einstellung derartiger 
angeätzter Prismen schimmern die eingeschnürten teilweise der 
Kalksalze beraubten Abschnitte des Centraikörpers nur in dunklen 
Umrissen durch die Cortikalschicht durch. Derartige Bilder sieht 
man ganz klar nur in einzelnen Lagen von Schmel/prismen. in 
dickeren Schichten im allgemeinen nur die einlache Querstreitling 
derselben in unbestinunieren Contouren. 



D. Streifen des Retzius. 

Gewisse häutig im menschlichen Schmelze vorkommende 
Streitenbildungen beschrieb der l'^ntdecker ziemlich genau. Auf 
Längsschliffen sieht man dieselben besonders im oberen Teil der 
Krone in h'orm von mehr oder minder stark au.^geprägten und ver- 
schieden breiten Linien, welche Parabeln bildend gleichsam über die 
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Dentinhöcker gestülpt sind. (Vergl. Tafel II Fig. 21.) Die äusseren 
erscheinen an der Spitze des Schmelzhöckers abgeschnitten. 
Ketzins, Linderer und Kölliker sahen sie schon als 
schichtenweise Ablagerung des Schmelzes an. Baume und 
V. Ebner wiesen nach, dass die Streifen durch lufthaltige Hohl- 
, räume hervorjSferufcn seien und widerlegten damit die Theorie von 
Hannover, /. e r m a k , W e d 1 und Hertz, wonach Pigment die 
Ursache der Braunfärbung dieser Linien sein sollte. Im auffallenden 
Licht erscheinen die Streifen weiss. Auf Querschliffen von Kronen 
liegen die Streifen konzentrisch und parallel der Schmelzoberfläche. 
Auch in der Nähe des Zahnlialses findet man häufig eine grosse 
Anzahl von kleineren Streifen dicht nebeneinander liegend, 
während das übrige Schmolzgewebe ganz normal sein kann. 
(V'ergl. Tafel II Fig. 22.) Die Streifen erscheinen nur in durch- 
fallendem, nicht in auffallendem Lichte braun, v. Ebner sieht 
deshalb als Ursache für das Auftreten der Retziusschen Streifen 
eine grössere Menge von nicht verkalkter interprismatischer 
Zwischensubstanz an. 

Sehr interessant ist die Beobachtung, welche schon C z e r m a k 
gemacht hat, dass die von Leuwenhock entdeckten Schmelz- 
wOlstchen mit den Linien des Ketzins in engem Zusammenhange 
stehen. C z e r m a k gab an, dass die Oberfläche des Schmelzes 
bei frisch durchbrechenden bleibenden Zafanen fast immer ein be- 
sonderes System von feinen sehr zahlreichen, regelmässigen Furchen 
und Wflistclien erkennen liesse. An Milchzähnen konnte Czermak 
dieselben niemals entdecken, fand aber, dass bei bleibenden Zähnen 
die Gebilde stets* in querer Richtung um den Schmelz ringsherum 
und in sich 'selbst zurücklaufen. Weiter sah schon dieser Autor, 
dass am Zahnhalse die WOlste am wenigsten breit und ganz dicht 
stehen, indem auch die dazwischen Hegenden Furchen sehr schmal 
sind. Je näher man bei der Betrachtung der Spitze der Zahnkrone 
rücke, um so breiter würden die Wülste und Furchen. Durch 
Czermak, ganz besonders aber durch v. Ebner und Preis- 
w e r k wurde darauf liingewicsen, das.s diese Gebilde mit Streifen 
des Ketzins in engem Zusammenhange stehen, welche in Form 
feiner Linien besonders in der Nähe des Zahnhalses im Schmelze 
auftreten. v. Ebner sagt sogar, dass dieselben aneinander 
gebunden seien. Preis werk bezeichnete die teinen Retzius- 
schen Linien als Contourscheidcn, vi'ährend er die starken Streifen 
Contourbänder und die besprochenen Schmelzvvülstchen Peri- 
kymatien nennt. Preiswerk glaubt demnach auch zwei Arten 
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der Entstehung von Retzius sehen Linien annehmen zu müssen 
und sagt darüber folgendes: «Erstens und dies ist der seltenere Fall, 
handelt es sich um die abgeschliffenen Enden von Prismenreihen, die 
in gemeinschaftlicher, einheitlicher Biegung und zwar in cir- 

kulärer Richtung begriffen waren; was 
schon V. Ebner angedeutet. Gewöhn- 
lich sind jedoch die Contourlinien der 
Ausdruck einer Aenderung der chemi- 
schen Beschaffenheit der Schmelzsub- 
stanz, was daraus hervorgeht, dass auf 
geeignet präparierten Schliffen die 
R e t z i u s scluMi Linien durch jod sich 
gelb färben, w a s a u c h f ü r die 
Contourbäu der der Fall ist, wäh- 
rend die übrige vSchmelzsubstanz unge- 
färbt bleibt. Es kann sich also nicht 

um Luft handeln, wie die jetzt herr- „ , ^^^'3?^ ^ « , 

Radialer LangsschlifF d. Schmelz- 

sehende Ansicht annimmt; wozu sollte Oberfläche naht- am Zahnhalse vom 

auch in einem Gewebe von solcher 'ä**^^*!^'" Eckzahne. Vergr.200. 
1-1- I j LI- 1- . 1 • L ^- R«tziu88che Linien mit abge- 

DlChtlgkeit und SO hohen physiologischen brochenen Schmelzprismcn. 

Leistungen in Bezug auf Kraft Luft ^^'"^^'f^" Tiefe 

• durchschimnienid; / i'urchen 

dienen r Ich denke vielmehr an eine zwischen den Schmeizwaistchen. 
Art Klebsubstanz, die den Zahn vor dem Ebner. 
Entblättern zu schützen hat, und man kann in der That durch den 
Versuch die Bestätigung darin finden. Schleift man nämlich am 
lateralen oder tangentialen Längsschliff so, dass die Contourlinien 
weggeschliffen werden, so hört die Kontinuität auf und der Schmelz 
zerfällt in feine, von den Zonien gebildete Streifchen. Demnach 
bestehen die Contourstriche und wohl auch das Contourband aus 
Klebstoff, das den Zweck hat, die Zonien zusammenzuhalten." 

Gegen die Ansicht Preiswerks, dass die Retziusschen 
Linien an Sclililfen sicli mit [od färben lassen ein Bt^weis, wo- 
nach dieselben niclil mit Luft gefüllt sein könnten - wendet sich 
V. Ebner in K()llikers Handbuch der Gewebelehre, 6. Aufl., in 
folgender Weise: ^Was sich in Jod gelb färbt, ist natürlich nicht 
Luft, sondern die, auch nach meiner Annahme im Bereiche der 
Retziusschen Linien stets relativ reichlich voriiandenc verkalkte 
Kittsubstanz. v. P> b n e r hat schon in seiner Monographie 
„Strittige PVagen über den Bau des Zahnschmelzes" wie l*reis- 
w e r k zwei Arten von Streifen des Retzius in Bezug auf ihre 
Entstehung erwähnt und hält auch in der neunten Auflage von 
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Köllikers Gewebelehre hieran fest. Er definierte damals dio Ktit- 
stehung derselben in folgenden Sätzen: ^I3ie Brauntärbuiig der 
I^arallelstreiten erster Art rührt von Luft her, die zwischen den 
Schmelzprismen in Spalten sicli beiludet, welche längs der reihen- 
formig angeordneten Sclilitfeiiden der Prismen an der Oberfläche des 
Sciiliftes münden." Ferner sagt der Autor: „Es gibt aber unzweifel- 
haft auch Retziussche Streifen zweiter Art, welche mitten in der 
Substanz des Schliffes liegen und an welchen man weder an der 
oberen noch an der unteren Schlifffläche die Einbruchstellen der 
Luft längs abgeschliffener Prismenenden konstatieren kann.** i'^ür 
beide Arten aber nimmt v. Ebner die gleiche Entstehung an, 
dass nämlich Luft zwischen Reihen von Schmelzprismen trete. 
Diese Luft trete in Spalten, welche durch Schrumpf- 
ung der interprismatischen Ktttsubstanz entstanden 
seien. 

Gegen diese Auffassung v. Ebners sprechen aber 
ziemlich gewichtige Gründe. Mit obigen Sfltzen lassen sich allen- 
falls wohl die kleinen Contourstriche, nicht aber die breiten Contour- 
bander erklaren. Dass Luft die braunen Streifen erzeugt, ist sicher, 
dass aber nur eine geschrumpfte Kittsubstanz Schuld sein solle, 
daran muss man grosse Zweifel hegen. Wo bleiben vor allen 
Dingen die eigentlichen verkalkten Schmelzprismen bei dieser 
Erklärung? Wir sehen in den breiten Contourb ändern 
unter Umständen auch nicht eine Spur von Kalk- 
salzen. 

V. Ebner glaubt, da eine stärkere Anhäufung der Kittsub- 
stanz bei den Streifen nicht nachweisbar sei, dass dieselbe weniger 
dicht und relativ wasserhaltig sei. Meines Er.ichtens ist an der 
Bildung dieser Streifen nur die mangelnde E x p a n s i o n s- 
kraft der in das primäre organische f y e w c b e ein- 
zulagernden K a I k s a 1 z e Schuld. Einerseits ist mit den 
Linien des Retzius sehr hautig eine Querstreifung der 
Prismen verbunden. (Siehe Tafel II, Fig. 1/ und 24.) Bei stärkerer 
Entwicklung derselben erscheint aber auch der centrale Körper 
derselben gekörnt, ein Zeichen mangelhafter Kalkablageriing, 
welche ich in Fig. 25 wiedergebe. Diese Figur beweist, dass 
die Kalksalze in der Cortikalschicht der Schmelzprismen, soweit 
diese in dem Gebiet der Retzius sehen Streifen liegen, in 
geringerer Menge angelagert sein müssen. Wir sehen nämlich 
eine dunkle Färbung dieser Schicht, aber unmittelbar daneben findet 
sich auch eine feine Begrenzungslinie der einzelnen Prismen und 
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zwar da, wo die Streifenbildiing aufhört. Jene dunkle Färbung 
kommt durch die vermehrte Brechung der Randstrahlen in der 
kalkärmeren Cortikalschicht zustande. Als ihre Begleiterscheinung 
ist die Körnung der Centraischicht der Prismen zu erkennen. Die- 
selbe findet sich nicht in dem anliegenden normalen Schmelzge- 
webe» vermehrt dagegen im Falle des Vorhandenseins die schon 
in der Cortikalschicht der Schmelzprismen stattfindende Rand- 
Strahlenbrechung bedeutend, und wir sehen als Summe aller un- 
scharfen Einstellungen der das Licht breclienden Prismen die 
dunklen Streifen des Retzius. jedoch können wir noch stärkere 
Störungen des Verkalkungsprozesses der Schmelzprismen beob- 
achten, (jewisse Mengen von Kaiksalzen müsste man doch in einem 
solchen breiten Contourbande finden können, wie man es z. H. bei 
Hypoplasien sieht. Wer cjiese Anomalien der Zähne näher unter- 
sucht hat, wird mir zustimmen, dass eine geschrumpfte Kittsubstanz 
nicht allein die Ursache sein kann. Hier hat offenbar der ganze 
Biidungsprozess der Schmelzprismen einen Stillstand erfahren, und 
zwar hat eine Verkalkung der Prismen überhaupt nicht' stattge- 
funden, nur die organische Substanz der Prismen wird gebildet. 
Diese wird dann nicht in ihrer normalen Ausdehnung angelegt. 
Der Effekt ist entweder ^welliger Schmelz", wenn eine grössere 
Zahl von Schmelzzellen cirkulilr die P,rismenbildung aussetzt. (Vgl. 
Tafel III Fig. 26.) Oder das Resultat ist Bildung von Grübchen, 
wenn der Prozess kleinere Bezirke betrifft. ^ Die Folge ist das 
Fehlen der gewöhnlichen glatten Oberfläche des Schmelzes. In der 
Umgebung der mangelhaften oder fehlenden Prismenbildung kann 
man die mangelhafte Verkalkung der Cortikalschicht, die allmähliche 
Ausbildung der Querstreifung der Prismen, endlich das Hineinbe- 
ziehen des Centralkörpers des Prismas beobachten. Ich verweise auf 
Fig. 43 meines mikrophotographischen Atlasses der pathologischen 
Histologie menschlicher Zähne, welche diese Verhaltnisse wieder* 
gibt. Wir ersehen daraus, dass nicht nur die vermeintliche Kitt- 
Substanz in Wahrheit die Cortikalschicht, sondern auch der 
Cent ralkörper bei der Bildung der Streifen des Retzius beteiligt 
sein kann. M a n ge 1 n d e \' e r k a 1 k u n g dieser Teile istGrund- 
b e d i ng u n g, eine nia n g e 1 h a I te B i 1 du n g de r o rga n i s c h e n 
Substanz geht dabei häufig einher, beicies Momente, 
welche zusammenwirkend eventuell auch F o r m v e r - 
Änderungen der Schmelzoberfläche herbeiführen 
können. Nun ist die Bildung der vSchmelzwülstchen fPerikvmatien 
PreiswerksJ leicht zu verstehen. Zu jedem derselben gehört eine 
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sehen Faserstreifen. J. Linderer gab davon eine ziemlich genaue 
Beschreibung der Entstehung; er nennt dieselben Schichtstreifen 

und konstatiert, dass man «chichtenweise Querschnitte und damit 
abwechselnd Längsschnitte der Schmelzprismen sieht. Diese optische 
Erscheinung sei durch verschiedene Biegunjxen, w elche jede Schmelz- 
taser mache, bedingt. Die genaueste Beschreibung dieser vSch reger- 
schen Linien gab wohl v. Lbner, welcher die aus dem Schmelze 
nach der Oberiläche durchschimmernden Streifen in unmittelbare 
Beziehung zu den an l>ängsdurch.schnitten 
bemerkbaren Bändern bringt. Letztere 
erscheinen abwechselnd hell und dunkel, 
stehen am Zahnhalse nahezu senkrecht zur 
Schmelzoberdächc und nach der Schneide 
zu aber mehr aufrecht. Die Schrege r sehen 
Streifen entstehen somit nach v. Ebner 
und Kölliker durch Kreuzungen von Pris- 
mengürteln. Nach meinen Beobachtungen 
verlaufen dieselben als dunkle Linien über 
dem I.)entinhöcker fast gradlinig, an den 
Seitenflächen setzen sie an der Zahnbein- 
grenze an und ziehen in einem Bogen, 
dessen tiefste Einsenkung nach dem Zahn- 
halse zu liegt, gegen die Dentinoberfläche. 
(Vgl. Tafel lU Fig. 28.) v. Ebner hält , .. ^ ^ , 

^ ^ o / Langsschlin des Schmelzes : 

das Vorkommen von schiefwinkligen Zick- Ecksahne mit Sainfture ge&tzt. 
zackbiegungen, wie sie schon von Czer- 

° °. ' rechten Seite das Bild im durch- 

mak und K oll mann angenommen WUr- fallenden, auf der Unken im 

den, für unerwiesen. Ich kann jedoch diese auffallenden Lichte gezeichnet. 

•' d Dia/.onien ; r h arazonien; 

älteren Angaben an verschiedenen Prä- ss' öchregersche Faserstreifen 
paraten bestätigen. (Vgl. Tafel III Fig. 29.) abwechselnd heU und dunkel, 
i, . , , . , , j Nach y. Ebner. 

Ks spielen sonnt bei der hntstenung der 

Schregerschen Faserstreifen nicht allein Kreuzungen, sondern auch 
Knickungen von Schmelzprisnienbündeln eine Rolle. Die von mir ge- 
gebene Frkhlrinig der vStruktur der vSchmelzpristnen, ihr allmäh- 
licher Autbau und Konsolidation lässt die .Meinung zu, dass eine 
e r sc h i e b u ng der ncich nicht vollständig starren Schmelz- 
prismen während der Kntwicklungsperiode die Ursache ist. Der 
Kampf um den gegebenen Raum innerhalbdesSchmelz- 
organes, welchen die formierenden Schmelzzellen 
auszufechten hatten, spielt dabei eine Hauptrolle* 
Wir werden bei der Entwicklung des Schmelzes sehen, dass die 




Fig. 



zum 
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IWvi: *^\;r^n iQr eine VeixJiiebuii^; der Struktttreleiiiente ge- 

5>errj^rki«is\VTert ist noch der Nachweis Czermaks. dass 
vitf- >v ^. "cc^ '^v -on Kaserstreire: b- i verschieden eir.fa.iendem 
.^K h:i T<-. c^;t v:ur."s.oi crvcheinen ; %i*-rch Azin;^liu-drehun||^ von 
."Ni * v-i-T, i ; ' a.,:.v'cr Streife:: he"/, und umgekehrt. Durch 
*- F y 1 i - > i'i" .;.,:^e l r.:tT>uchu;-_j^n \v':>x .. k\:r, clblso; die heilen Faser- 
' r ' h d Schnje:;^pci50>ea bedkagi siiMi, welche 

^' i.r -^'vi Sc; v'.i".-: S c h r i ,c e r >^ ."ler. Fa>er>treiien d^e ein- 
'^?T >d>rT\i : ^-i^-r^i-. ^J. x^ie. :\\£.t \^r^:)'.ifCiKrr^zrds angeordnet 
..n:'- ir- '-v ^ "O.xh vi'C <r>:;->e :ii^r':~^j~r.:-r-£- hÄ-ten, kommen 
■ ■Hfc'>,*s-.TvfirTi Tk^: ; <::r!efcl i^-e^uieroe Schmeizprismen 

'» .»..'x: ■ ■»* w^ci>c *i: ^ie^atn^ Orse «ler/.grs»^ ^ZM khat vrrdcn m&ssen. ' 
' ' ^ V « r tnarh:«> r«)^':^ ^ar&u: a^rn)eriisa;ni und nannte die 
'l-'-'-ÄTT ivuriw Arvli ^ie "irtp»- iirii cjeT|?Kr*">±'€aen Prismen ge- 
r r.^'^iifr. «NS r«:aT ersctre:: T^rMZXuca, die ietz- 

Tfrf^ >Är.ri-.tfr. \Un Tn^^ji sk-k x^r-^Tt^rm-tragen. d»95 es sich hier 
. " ^--T?^ * i.'^.if uriCf'ftT^-^^ Ijl^ct v,>r: ^"^hTnei:^»?»«» handelt, 
^»-.r'^- iifS:'*»mo>: ir %'t'r^hfC^<'Tvr Richzu:^. anc riia? hfcaäg sogar 
-f:_-T,T»r* -cii^r^dor 4?c*.Äircrv *i»:rrhr.tehen- Ict gegast Tai. III 

^ "Om-tigrs. Bii^ »ie nadt maoen B eoba ch- 

r r«.4r»>ij**-n:vrn ur orr Siolirr v.-»-«k:i?nm:, m-o eänc gnösst- 

^jT .r»«s sv-?»r:»cTst;r;£ v*ir Qcm t^w'^St hcitr v^iiraiiHk der Zthne 
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Drittes Kapitel, 



Die Entwicklung des Schmelzes. 

Wir sahen in der Pvinleitnnjr. dass der Zahnschmelz durch 
Vermitthino- des Schmelzoriraiies produziert wird und zwar allein von 
dem inneren Cylinderepithel , welches zu eigentlichen Schmelz- 
zellen ( Amcloblasten) sich 
umwandelt. An dem Um- 
schlagsrande der Kpithel- 
scheide findet zunächst eine 
starke Zell Vermehrung und 

zwar infolge mitotischer 
Zellteilung statt. Die Cylin- '^t 
derepithelzellen werden län- 
ger, der Kern derselben ^ 
rückt scheinbar mehr nach v< > 
aussen, in Wahrheit wächst 

jedoch das Protoplasma 



ihrer Zellleiber. Dann aber 
bleiben die Zellen lange Zeit 
so bestehen, bis die Pro- 
duktion des Zahnbeins be- 
ginnt. Unmittelbar darauf, 
etwa im sechsten Monat 
des Embrvonallebens. wer- 
den nuti die vergrösserten 
L^'linderepithcl Zellen zu 
wahren Anielublaslen. 
Lange Zeit waren die An- 
sichten der Autoren über die 
hviitwicklung des Schmelzes 






Fi" 



UmscIUagsrand des Schmelzorganes von 
einem fünfmonatlichen Embrvo. 

P Gewebe der Pulpa am Umschlagsrand 

übergehend in .S'. das Bindegewebe des Znbn- 
säckchens ; e äusseres, i inneres Epithel ; 
ff Gallertgewebe des Schmelaorganes; m Mi- 
tosen IntBpiäiele nach v. Ebner. 



selbst in den soeben ange- 
führten Grundzügen total verschieden. Die ersten Forscher, welche 
über die Struktur des Schmel/.es berichten, so Munter, Rasch- 
kow, Purkinje, glaubten, dass der Schmelz die Ausscheidung 
eines besonderen Häutchens der Membrana adamantinae sei. 

Wftlkhoff, Nonmüe Histologie. 3 
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fC' '-j.Zi — i.r r>''l-<' a^:^ -Z^^-i^': T-tir"". "=rt S:-*r::'r^rT?riirnen 
v^i er'.i'rnen. Gv^tr. C:rrr^ A_i:ii'?_-j i:r j.:^ - Scz-.vann. 
I-^'-r Ii^;^-rür.der dvr i^it rr»^lr:r e5 rlr — *^:;>- ii>> die 

r''^ hmfrizpri^mer. er.:-Ä-rdrr C:* : 'ti' _irrl;jr.-e F :-^:^ir_'^ irr Pn^;- 
Tfj<-n der ^chrr.fr^z.-r.eT. ' 'a- rMer, die in t,r?W e:- t' Seite mit 
Kalksalzen gefügt werden, oder c&s» die ZeZe:= der Scimelxnieiii- 
I>ran sich von dieser trennen «nd d*~ fcn:c ^bildeten 

»Schmelz veru ach^n. >cr. -r^rn eri>che:ie: «Sch srjniei«! für die 
letztere Ansicht und n:e:r:. dass d:e ScnrselzzeHen r:rt Kar<:>^Izen 
ang« füllt werden oder ^- ihrer g-anzer. D:cke Tcrkr'cherru sacbdem 
vorher ihre ganze Höhle nüt einer organischen S-r^tarx axssgetüüt 
ist. Mit dieser Aaiiassung von Schwann vnirCe ern lhrl*cber 
Vorgang bei der Schmelzbildung angenosimer. wie e? d5e s^ter 
aufgestellte Kon|ugation<tbeorie der Pulpazelles für Zahnbein 
lehrt. Ee sollten sofnit an deai Aufbau esnes Schmelrsri^mas 
eine ganze Reihe von Schmelzzellea beteiligt sein, welche durch 
Verkalkung je einer ganzen Zelle oacaeinander den Aufbau 
des Schmelzprismas besorgten. Marcusen schüderre dasn die 
direkte Umwandlung der Schmelzzellen ia Schnselrprissien mit 
folgenden Worten: .Man sieht die Cvnr.der des Schme!rmend>ran 
noch etwas läno^er werden, der Kern ver-schv» i-.de: aus ihre^ mehr 
und mehr. /jJcIzl |^a:.z. I>a;.n scheinen sie iXi:^ gew : rder. >e:r.. 
Kalksalze aufzunehmen-. 

Aehnliche Differenzen in der Meir.ur.^j der .\u::re" firden 
wir über da?^ erste Produkt der Schme'zzL-iie::- P;e e'sir I-^i^je 
junq-en Schmelze'» über diesen Zel>.-n hie!: H ux^ev >:*Är :ü- das 
sck retori?,e)ie Or'^jHn und -prach den Schrne.zze. e-- cue rVvieui-U'ij" 
bei der Hildun^*^ des Sclirnelzes ab. Hei de*- Br-:r:t v ^ 
gangs haben die meisten .Autoren bis au: de": he»: i:eu T/t^ ricri: 
die ailmrihliche noch immer I o r t s c h r e i t e :^ d - K s-; ü.eru: 
der ursprünglichen nahezu rein organisch angeiegier. S:hn:e.2->riiM"ien 
in Betracht gezo^^en. Wir werden im Laufe der Hars^tellun^ seher». 
dass diese Konsolidierung der Schmeizprismen durch Aurhahme 
von Kalksalzen wahrend der j/anzen B : . d ungsperiode 
des Schmelzes und zwar, wie wir ebenfalls scheu .verdeau von 
je einer einzigen Schmelzzelle für jedes Prisma be- 
sorgt wi rd. 

Krst jtpSter erkannte man die Bedeutung des CvlinderepitheU 
als solche», und e» war zunächst das Verdienst KöIIikers. Lents 
und Waldeyer», nachgewiesen zu haben, dass der Schmelz ein 
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Produkt der Schmelzzellen sei. Kölliker und Lent nahmen an, 
dass die SchmelzzcUea dabei völlig unverändert bleiben. J.Tom es 
liess dann die Schmelzprismen aus der V^erknöcherung der Schmelz- 
zellen selbst hervorgehen. Er beschreibt in seinem System der 
Zahnheilkunde, 1861, die Schmelzbildung tolgendermasscn : Das 
innere Ende der Säulen (Schmelzzellen | verkalkt nicht gleichmässig 
durch seine ganze Dicke, sondern die äussere Hülle nimmt die 
Kalksalze zuerst auf und gleichzeitig verbinden sich die Säulen 
seitlich. Der Autor glaubt weiter, dass die Verkalkung der cen- 
tralen Portion nach und nach vor sich geht, anscheinend 
auch, dass dieselbe nicht so stark verkalkt als wie die 
äussere. Er schliesst das daraus, dass in der fertigen 
Faser das Innere sich beim Zusatz von Säuren früher 
auflöst als das Aeussere. W a 1 d ey e r bestätigte die An- 
sicht Tom es in seinen Untersuchungen über die ' 
Entwicklung der Zähne und behauptete mit aller schmelzzetien 
Sicherheit, dass die Schmelzzellen selbst verkalken. nach 

/T?* Oii \ John Tomes. 

(Flg. 34.) 

Walde y er sah ferner in seinen Präparaten, dass jede Schmelz- 
zelle eine Membran besässe, welche die beiden schmalen Enden 
frei Hesse. Er vergleicht die Membran mit einem Schlauch, aus 
welchem sich der Inhalt herausdrücken lässt. Den Kern fand er 
immer am äusseren Ende der Schmelzzellen liegend, wie auch 
Robin und Magitot schon früher festgestellt hatten. Waldeyer 
wandte sicli dann noch gegen die Köllikersche Annalune, welche 
derselbe in meinem Handbuche der Gewebelehre des Mensclien 
(1863) ausgesproclien hatte, wonach der Schmelz nach Art der 
Cutikularbildungen eine Ausscheidung der Schmelzzellen sei. 
Waldeyer bekräftigte die oben ausgesprocliene T o nie s sehe 
Ansicht mit folgendem wichtiL'^en Beweise: „Das ver- %t 
kalkende Ende der Schmel/zellen hat durchaus keine 
regelmässigen Contouren, sondern die (jrenzlinie geht 
verschieden tief an der Circumferenz der Schmelz- 
zellen herab. Entfernt man das ansitzende Schmelz- 
prismenstück, so zeigt die Schmelzzelle dort nicht 
etwa einen Verschluss durch einen Membran, sondern 
hat eine offene Mündtmg. aus der ihr Protoplasma '"'jg- 

heraussteht, meist in kleinen, konischen Stücken. Schmelzzelle 

nach 

Tom es hat dieselben sehr gut beschrieben und ich Waldeyer. 
will sie die T o m es sehen Fortsätze nennen. Diese Fortsätze haben 
ganz den Anschein von unverkalkten Protoplasmamassen, die in 

3» 
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die Mitte des verkalkten Stücks noch hineinragen und die beim 
Abreisten aus dem Schmelzprisma herausgezogen und an der Zelle 
haften geblieben sind*. Auch Waldeyer nimmt also wie Tomes 
an, dass der Verkalkungsprozess von aussen nach innen in der 

Schmelzzelle fortschreite. Der Autor bildet isolierte Schmelzprismen 
sammt Tomes sehen Fortsätzen in einer noch heute musteri,nltit^en 
Weise ab. Gegen die Aiiirabe von Tomes, Walde) er und 
Charles Tomes, dass die Schmelzprismen von aussen und der 
Fortsatz der Schmelzzelle zuletzt verkalke, wendete sich nun 
V. Ebner in Scheffs flandhuch der Zahnheilkunde, 18<^1. Dieser 
Autor nimmt gerade den umi^ekehrten Fortgang an und beschreibt 
den Vorgang der Schmelzbildunir folgendermassen : »r)as Proto- 
plasma der Schmelzzeilen wandelt sich an 
seinem inneren Ende in eine homogene Masse 
um, die zunächst wie ein Cutikularsaum der 
Zelle erscheint, bald aber mit den homogenen, 
von den Nachbarzellen q-ebildeten Massen 
zusammenfliesst. Während dieses Prozesses 
sondert sich aber gleichzeitig in der unmittel* 
baren Fortsetzung des Protopiasmakörpers 
eine faserig scheinende Substanz ab, die als- 
bald in der Weise verkalkt, dass unter Auf- 
treten von körperlichen Ablagerungen, welche 
dann zusammenfliessen, ein junges Schmelz- 
prisma zustande kommt. Zwischen den Prismen 
bleibt aber noch reichliche homogene, unver* 
kalkte Kittsubstanz, welche allmählich spär- 
licher wird, wenn nachträglich die Schmelz* 
priemen, die anfänglich relativ dunn sind, 
sich noch verdicken. Reim Schmelze bleibt die zusammenhängende 
Masse unverkalkte Kitt^ub^tanz. dir l'roto])lasmat()rtsätze der Zellen 
wandeln sich dagegen in verkalkte iVismen um. Die Schmelzbildung 
schreitet wohl in der Weise fort, dass die Schmelzzelien an ihrem 
inneren Ende bis zur \ Ollendung der Schmelzbildunir tortwachsen, 
während das äussere den Kern enthaltende Ende beständig Stotte 
assimiliert, die aus der intermeclirnen v'-^chicht und weiterhin aus 
der Sclimelzpulpa aut'ircuoinmen werden. Da jede Schmelzzelle 
von Anfang bis zu Ende am Aut baue eines und desselben Schmelz- 
prismas arbeitet, gehen die Prismen durch die ganze Schmelzdicke. 
Da Einschübe von neuen Zellen während der Schmelzbildung nicht 
nachgewiesen werden können, so wird die Vergrösserung der 



Kig. 35. 
Isolierte Schmelzzelleii. 

K Homogene Masse 
«inen Tomes sehen Fort- 
satz bedeuteiul : r Cuti- 
cularsaum; / Fussplat- 
ten; /Tomes sehe Fort- 
sätze (Anlage der 
rrisnien) der Schmelz- 
zellen nach v. Ebner. 
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Schmelzoberfläche durch ein geringes Dtckenwachstum der Schmelz- 
zellen neben dem Längenwachstum erklart werden müssen, das 

mit der nachweisbaren Dickenzimahme der Schraelzprismen ge^en 
die iiussere ObeHläche hartnonitMt. Die Kreuziiniren der Prismen 
sind durcli entsprccliende I .ai>enveränderungen der Schnielzzellen 
selbst bedingt, indem man an letzteren bereits die Kreuzungen 
nachweisen kann.** Durch diese hervorragende Arbeit v. Ebners 
über den Bau des Schmelzes war vor allen Dingen dauernd 
festgelegt, dass die Schmelz/.ellen in ein e r Lage* die ganze 
Schnielzbildung vollenden. ( ileichzeitig erschien In dem Sc he fi- 
schen I landbuche eine Arbeit von Morgenstern über die Ent- 
wicklung der Zähne, in welchem die Schmelzbildung ebenfalls 
besprochen wird. Dieselbe grill auf die alte Anschauung Schwanns 
wiederum zurück, dass die Schmelzzellen durch Bildung vieler 
Lagen hintereinander und l^nwandlung derselben in homogene 
Schmelzfasern entstünden. Diese Resultate erhielt Morgenstern 
offenbar durch die Beobachtung der Entstehung der Querstreifung 
der Schmelzprismen. Eine ganz eigentümliche Erklärung der Ent- 
wicklung des Schmelzes gab bald darauf Bö deck er in seiner Ana* 
tomte und Pathologie der Zähne* Nach ihm soll das innere Epithel 
sich erst in Markkörperchen verwandeln, aus welchen die Amelo- 
blasten entspringen, und dann sollen die letzteren, bevor sie sich in 
Schmelz verwandeln, noch einmal in Markgewebe zerfallen. 
Bödeckers Resultate sind offenbar an Präparaten gefunden, welche 
lange Zeit mit Chromsäure behandelt waren. Es ist aber schon seit 
Jahrzehnten bekannt, dass Chromsäure besonders in embryonalen Ge- 
weben netzförmige Kunstprodukte hervorruft. Solche hat ßödecker 
offenbar vor sich gehabt. Am deutlichsten sieht man das an 
seinen Abbildungen des sternförmigen Gewebes. Zwischen den 
einzelnen Fortsätzen der Zellen sieht man deutlich den netzförmigen 
Zerfall der kolloiden 1 lüssigkeit der vSchmelzpulpa. Die Anwendung 
der unsicheren Methode mit ChromsiUirc zieht sich wie ein roter 
Faden durch die Arbeiten Biideckers und beweist, dass man 
niemals einseitig untersuchen soll. 

Solche Darstellungen ktMinen den klaren und wohlbegründctcn 
Angaben v. Ebners gegenüber keinesfalls standhalten. In He/ug 
auf die ganze Formation des Schmelzes wird die letztere Arbeit 
für alle Zeit grundlegend sein. 

In der neuesten Auflage von KöJlikers llandbuche der 
Gewebelehre des Menschen hat v. Ebner seine damalige Arbeit 
noch bedeutend erweitert. Vor allen Dingen geht der Autor mehr 
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auf seine Isolattonspr^parate em. Bei kolien;::^ der Sdunrizzellen 
sieht man demnach «iriicsst in der ersten Rr.cj einen cuti- 
kularen Deckel. Der Körper der Scr.— c'— eLe- »^Ird dann netz- 
artig und e^. erecheir.er. urierh«»/? de> C-'.i-^-.i-'sa-— e? Kömchen, 
welche sich i:i Osmiu-r-klure a Irzer. »in: '^ree. Der neue 
Schmelz Iö>r sich, rieh: "r: ^.l_re-. s - :: rxl sehr ir^. ar. Kalk- 
salzen und leich: firrb^r. W^-der :n c-r>er: >:i.i'jrr: dir Schmelz- 
leilen von ihrem -e^ien rr xi-^re ib^erisse-, tr-r:c : c'r Tomes- 
schen ForisÄize de-:':/*: he-' :'. \- Ehr er ^.».r: dass 
dieses d'e Anla^rer cer ~ rr.e.ir r: > — e :: s:r d. während 
das Waber. wr er < . aus -a e-jderr. s'e he'i _s^er: ssea sind, 
die aaiic^'icr. sehr reich'lche K. :: ubsiÄni der Prismen 
darstellt« aui deren Kj^ski dieselben *rvk;er säci TercBcScen. Die 
T o ersehen Forssitne oder f'—-^^ Sc3::=:-^',i£i5«rr: sc=d rici v. E b n e r 
schrrJ^ler djs rrn-re Eirde der Sch=:elne".sc- P-s^üea erfaäit 
n-.an SÄsaelriellen sscder:. ar. dsrer. z^-trerz. Erde eines 
Tosies9cbe:i Frrtsaize* et=* z.l^ier.ii b:=>:<x«^ Masse von 
naäezu der«ei.bec ?r^:ie mre die Sc^^Irreüe a:i:*rrr:: e» scrd dies 
wocl T o -=e* scbe F:rasi:re. »e'.c*e ^x?: vre esrser Hil'e voa Kitt- 
scbsans -.;=:^>er. ätc. S:=he Fi^. * . T'e azfir^jch «eichen 
To sies acbec Fcrslzre m erder lu Schrrre-Irprisrer, iröecz b: Form 
vott Kj^etz: crc K*rT5err auftreierde Kxlvr^tsifec; -^tecer-ardef ver- 
sciiTÄ-iec -^d r^'eicidSe Vierki^ijr^ > :c der A,:rse der F:r5?ätie 
ipfC^j Ä ?errtrber:e : j rt^chre^rei. A*il_'<^x'* «öd d5e Pr^snen dünn, 
veru:c2C«!i sici ii«r 4:^' K^'t^cen der ur:\i^; r»iriec Rir=:=jsse. wexfae 
meiir uird 3tyrr z:: oe WrtaIi'-._ ^- r-it e>r«rctrf^ "»trd. rSe V'er- 
<X-^«:r«£ r-.r>*r* .i-^ b r : itr >,brr.ir :7"i>Tr.en 

N: r iur 



-^an*' r»'«-ii -iuri r?cb «r - K :-— ;-»-r b_ ~: -f >r-t -vi erbar, 

V i'-^ -t * ' _ S: ^~ rr :^'r ».t-r : -bergen 

V - : : f - : \cxi-"^rAr-T,e der 5v*b.T:>ev.:reJ!."ic -irLhnecd der 
-•rjC::.-it-i 'Ci-- S: r.rv :b i.::-^ :-.i-d fr Hi^rc ,rsc:i =»r-^3ciie 
r»c.ii« -»-i-NThi ^ ' 5cb-< ,j7v:^— i e-T?jbrji'.r iLirr. tsc -«rribl d:nxh 
dir ,^5- v.rcb r i'r i-:- Sj r.^i..rj:i',-* "äi der ASy 

r -»r — -— . — 1^ - - ^ — >^ - r - - — '-^ 
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wenden. Wir sahen bei der Betrachtung des fertigen Schmelzes, 
dass die Annahme einer Kittsubstanz zwischen den Schmelz- 
prismen auf optischer Täuschung beruhte. Die Entwicklung des 
Schmelzgewebes bestätigt das noch in hohem Grade. Wenn man 
die Bildung des Schmelzes in seinen ersten Anfängen verfolgt, so 
sieht man in Präparaten, bei welchen die To messchen Fortsätze 
an den Prismen herausgczügcn sind, dass der neugcbildete Schmelz 
in der Aufsicht einer Honigwabe gleicht, wie es Fig. 39 auf Tafel TU 
zeigt. Die T o m e s sehen Fortsätze sind aus der Mitte der Prismen 
herausgerissen. Lcizicre zcio-eii iür jeden Fortsatz eiae der IJreite 
derselben entsprechende Oertnung in der Mitte. Um diese dunkel 
erscheinende Einsenkung liegt der eigentliche Körper des Prismas 
und um diesen Körper eine dunklere 
Zwischensubstanz zwischen den Prismen. 
Wir müssen nun auf die erste lintstehunif 
zurückgreifen und vor allen Dinp-en fso- 
lationsprodukte dieser (jchilde betrachten. 
Die von Waldeyer und von v. Ebner 
isolierten Schmelzzellen zeigen ein gleich- 
förmig gekörntes Protoplasma in dem 
Zellieibe. Dieselben wurden aus Präpara- 
ten gewonnen, welche mit Müll er scher 
Flüssigkeit konserviert waren. Die Beob- 
achtung bei Osmiumsäureprilparaten lehrt 
ganz dasselbe, solange die Schmelzbil- 
dung noch nicht eingesetzt hat. (Fig. 36.) 
Sowie dieselbe aber auftritt, wird die Schmelzzelle deutlich in 
zwei Teilen formiert. Der centrale Teil, welcher durch 
Osmium hellbraun gefärbt wurde, hat auf Längsschnitten die Form 
eines Bandes» welches vom Kern im inneren Teile des Prismas 
läuft. Die Cortikalschicht der Schmelz zellen 
bleibt dagegen unverändert hell. Noch deutlicher 
wird der Unterschied, wenn man bei diesen Osmiumsäurepräparaten 
Färbungen mit Kernschwarz oder Safranin ausführt. Der innere 
Körper des Prismas wird dann stärker gefärbt, während der 
äussere farblos bleibt. (Siehe Tafel III Fig. 38 und Tafel IX 
Fig. 121.) Ich bemerkte ferner, dass, sowie die Schmel/bildung 
beginnt, die Schniel/zclleii, welche auf weite Strecken bin gleich 
lang waren, sofort ein grösseres Längenwarhstuni aufnehmen. 
Dem braunen centralen Teile entsprechend, treten herausgezogene 
Tomesache Fortsätze zunächst in gleicher Breite in den neu 




Fig. 36. 

Schmelzzellen 

unmittelbar 
vor der 
Schmelz- 
blldung. 



Fig. 37. 

Schmelzzellen 

bei bcy;hiiicn- 
der Schmelz- 
bildung. 
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^>biU)ctcn SchinclK ein, spitzen sich darin aber meistens sofort zu. 
m^r^ \VaUieyer«tcHen Zeichnungen isolierter Schnielzprisinen, sowie 
j(;vh ^^h\^n xorher die Tomes sehen Abbildungen scheinen nach 
i^N>w?': lV\'»K!ichtun|jfen doch von den wahren Stnikturverfaflltnissen 
:To"h;ij::ore* I^M «iiji^eben aUwie äe von t. Ebner in Scheffs 
:,^:viS,v>^ wnv^ auch in dem neuen Kollike rächen Werke gegeben 
V., X, Fbner reiohnet nAmüoh die Tomesscheo Fortsätze auf 
». -^x-— c S;:v^ken hin tn c - ^cher UreJte wie die Schmelzzellen ver- 
" . l'^iescs kiun^nt nach meinen Beolvacitiisgen seltener vor, 

^ -»i ^sx^ hss: \, F^;^ ersehe IMixjirate 5Siy.:ertfcr Schmelzzelleo. weldie 
4"io TT . ^ . .^>t rv:r Verriß.- v:- :e, reifer. 

V A- ^>i,'^Sr Vv^-rsi:: o M-».-:rb,^:c>gTaphischer 
- --^ • .^^ v;,' - -i-.\>r: -^rer .._h"e. Fl^. 105 und 

V .\ ^ \ yb :.-:>>rre Ende der 

~o V » s ^^..u.i ..».>^;r.: v t ei^. ij'änzender 
•x.* S.^^'-x^ o. o'* ^-r« ersirho: I cfrsc :>c äI» Jmikle Be- 

^^ x*"-**"**" ; iSo- ^.^- -^ :. : ~>. i„v:e bei der 

: i.<c"*ic ^ ^ ^ ; ~ ; ~ " • e > 5-ch e n 
^ — >s V X' r./rr. -ijeii aus- 

' v'v v-'-v. y ,;' . *V \:.-r:c^ F.rscibe:r,unsca £ndet 

s w , 'v"*ÄO vvh~v i^-Ät S::ad:.im der 



K \ ^\ K '►v* > X '>,v ^ V- c ^^:^rts:ad:wm der 

M ,* V X Ss v^' ,\ X* — :^ :r cies* Periode 

^ '»x -N. • - V ■- \>K VN: * ' ' Ti*? ^V^erls^ ab- 

, ' , -x V • >i> ^ N X v '.V *v r-^r Td'er^^ der 

• - * x' V Ss- ' V ^ » ^- ' — Äe «rs^eren 

. -x :>» V 'x* . s -Nj.. *v s TeL der 

,,'«^ .^^ ' • X '^>^^ V *' - >N - >. !e,:^b:lde:en 

- • v - "vx.- * V ' V i : , "bellen- 

-s. v * ^ V ' ^ s c x-'?sCii:?n. r^e 

.... ^ . >S' - v - ' \ ' i \- V ^isst 

... . -«x. ' V V- X* v.'cv- se 

^ N ' V ' V F r e r 
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kict sind aber eine Vorbedingung für die von den meisten Autoren 
angenommene Kittsubstanz, deren Ursprung sonst überhaupt nicht 
zu erklären wäre. 

Bei Osmiumsäureprftparaten zeigt sich nur zuweilen eine ganz 
feine Begrenzungslinie zwischen den Prismen. Durch meine Beobach- 
tung, dass der centrale Teil der Schmelzzelle bei beginnender 
Schmelzbilduiig sich stark färbt, und gleichzeitig der Tomessche 
Fortsatz aus ersterem direkt entsteht, glaube ich die An- 
nahme V. Ebners widerlegt zu haben, dass die Verkalkung vom 
Centrum des Prismenquerschnittes gegen die Peripherie fortschreite. 
( jeradc das Umfifekehrte scheint mir der Fall zu sein. Der T o m e s sclie 
[•ortsat/ bildet die urganische Vermittlung für die weitere 
K a 1 k /. u lulir, welche für die Vollendung der I*rismen 
nötig i-st und nach aussen im P r o ]^ 1 as m a abgelagert 
wird. Bestätigt wird diese Annahme durch das \' erhalten der 
Tomesschen FortsfUze bei einer Entkalkung des jungen Sclunel/.ge- 
webes. Intoige ihrer organischen HeschalTenheit bleiben sie sehr 
lange Zeit erhalten, was nicht möglich \\;ire. wenn sie weit mehr 
Kaiksalze enthielten als die Peripherie des Prismas, wie es v. Ebner 
annimmt. 

Das Protoplasma der Cortikalschicht des neu zu bildenden Pris- 
mas wird demnach für die aufzunehmenden Kalzsalze stärker 
organisch vorgebildet als der betreffende centrale Teil der Schmelz- 
Zelle. Nur an der Oberdäche der To messchen Fortsätze finden 
sich kleine Kalkablagerungen in Form von Körnchen, welche den 
Uebergang der organischen zur anorganischen Substanz ausdrücken. 
Andrews hält diese Körnchen fflr Calcoglobulin, welches den 
Uebergang von dem völlig kalkifizierten Schmelz zu den Körner- 
massen der Ameloblasten bildet. £ine wirkliche Organisation dieser 
Kalkkugeln, wie die Kalkosphäriten immer aufweisen, ist jedoch 
an diesen Körnchen nicht zu entdecken. Letztere sind überhaupt 
von minimaler Grösse. Die von Andrews angunommene Kitt* 
Substanz, «welche nach diesem Autor ein modifiziertes Plasma der 
Ameloblasten ist und nur dem Grade nach von den Schmelzprismen 
darin differiert, dass sie nicht in Körnchen kalkifiziert, ist schon 
durch das auf S. 19 erwähnte V^orkommen von Kalkkücrelchen 
in der cortikalen Schicht von mir widerlegt. Die Verkakung des 
Schmelzprismas ist somit als eine Ausscheidung von KalK- 
salzen an der Innern Seite der S chmelz zel len und zwar 
in dem Protoplasma des Zellleibes selbst autzufassen, indem 
zunächst der periphere Teil des Prismas bis zu einem gewissen 
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Grade petrifisiert, wahrend der innere Teil spater nachfolgt. Die 
Verkalkung des letzteren ist jedoch am Schluss .des Verkalkungs- 
prozesses eine intensivere als bei der peripheren Schicht. 

Es erObrigt nun, nochmals auf den Ausgangspunkt der 
Betrachtungen Aber die Schmelzbildung zurQckzukonimen, nämlich 
auf die jüngste Formation des Gewebes. Die Wabenbildung mit 
den herausgezogenen To messchen Fortsätzen bei Trennung der 
Schmelzzelle vom neugebildeten Schmelz, welche icli eingangs 
schilderte, müssen nach meiner Meinung so auigcfasst werden, (iass 
das innere Ende der Prismen sich schon peripher im Petrifikatiotis- 
stadium befindet und nicht wie v. Ebner meint, das Wabenwerk 
aus reichlich entwickelter Kittsubstanz bestehe, auf deren Kosten 
sich späterhin die v^chnielzprismen verdicken sollen. Das Waben- 
werk ist der Centralkörper der sich formierenden wSchmelzprismen, 
das zeigt einerseits die homogene, feste Heschaitenheit, anderseits 
die sichere Färbbarkeit dieser Substanz bei Osmiumsäurepräparaten. 
Man könnte hier wohl von einer adamantinogenen Substanz sprechen. 
Es Hegt aber noch um jede Wabenzelle eine messbare dicke Schicht, 
welche in solchen Präparaten noch dunkler erscheint. In dieser ist 
wohl die (jrundlage der Cortikalschicht des Prismias, wie ich es beim 
fertigen Schmelzgewebe geschildert habe , zu suchen. Sicherlich 
befindet sich hier im Wabenwerk eine stark organische Substanz, 
das beweist die Schwärzung derselben, wenngleich man sich nicht 
verhehlen darf, dass auch die verschiedenen Brechungsindices zur 
Erzeugung dieses optischen Bildes beitragen. Weiter spricht dafür 
die Färbung dieser scheinbaren Kittsubstanz durch Carmin in Prä- 
paraten, welche in Formalin und MttUerscher Flüssigkeit gehartet 
wurden. Durch Aufnahme der Kalksalze im centralen Teile des 
Prismas wird diese Cortikalschicht mit der Entwicklung stark zu- 
sammengedrängt und erscheint beim fertig gebildeten Prisma nur als 
schmaler von mir schon geschilderter heller Saum. Die unscharfe 
optische Einstellung und Beobachtung dieser hellen Cortikalschicht 
war bisher der Grund für die Annahme einer dunklen Kittsubstanz, 
wie ich es im /.weiten Kapitel nalier klar gelegt liabe. 

Dass die \ erkajuaig der Sehniel/.prisinen im weiteren Verlaute 
ihrer Entwicklung noch weiter fortschreitet, ist unzweifelhaft. Einer- 
seits ergibt das die schon erwälmte ^Vnalyse des neugebildeten und 
fertigen vSchmclzes von Hoppe - Seyle r. Anderseits sehen wir 
den Centralkörper junger l'rismen sich mehr zu einer 4 — 6eckiLfen 
Form gestalten, und die C^ortikalschicht dünn werden. Die Kalksalze 
werden in scheinbar molekularer Form schrittweise in das Proto- 
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plasma des ZelUeibes eingelagert. Die vielfachen Kreuzungen 
und Verlagerungen von SchmelzprismenbQndeln während der Ent- 
wicklung sind, wie Waldeyer schon richtig hervorhebt, nur 
möglich, wenn sie noch nach der ersten Bildung vorläufig noch 
weich und biegsam sind. Die To messchen Fortsätze vermitteln 
noch lange Zeit centralwärts den Stoffwechsel, bis die Prismen 
ziemlich gleichmüssig kousolidiert sind. Mit der Verödung der 
Schmelzzellen hört jeder Stoffwechsel auf. Hin 1 hu terwerden des 
Schmelzes, wie es insbesondere von den Zahnärzten nach dem 
Durclibruch der Zäliae antrenommen wurde, ist natürlich dann 
ganz unmöglich. vSehr häufig sind allerdings die oberen Schichten 
des Schmelzes mangelhaft angelegt. Sie werden nach dem Durch- 
bruch schnell abgenutzt und tjiuschen dann ein I hirterwerden des 
Schmelzes vor, indem die tieferen gut verkalkten Zarismen zu 
Tage treten. 

Die soeben gegebene Darstellung zeigt, dass nur das innere 
£^pithel des Schmelzorgan es Schmelz produziert, und dass während 
der ganzen Schmelzbildung nur eine einzige Lage von Schmelz- 
zellen für den Aufbau ihres Produktes nötig ist. Es fallen somit 
die Behauptungen für einen Nachschub neuer Zellen, welche ins- 
besondere nach den Angaben von Schwann, Hertz u. a. von ^der 
Matrix des Schmelzorganes fdr die Schmelzzellen ^, dem Stratum 
intermedium herstammen sollen. (Siehe Tafel IX Fig. 121.) Das 
äussere Cylinderepithel und das Gallertgewebe verhalten sich somit 
bei der Schmeizentwicklung vollständig passiv. Dennoch haben sie 
eine gewisse Bedeutung bei der Zahnentwicklung selbst. Die schon 
im Eingang besprochene Umbildung der Püasterepithelzeilen, welche 
beim Hinein wuchern der Epithelscheide in das Kiefergewebe mit 
hineingezogen sind, ist histologisch höchst merkwürdig. Aus den 
rundlichen Zellen entstehen sternförmige Gebilde, deren Ausläufer 
miteinander in Verbindung stehen. Die Zwischenräume sind mit 
einer schleimig-albuminösen Flüssigkeit ausgefüllt. Die Meinungen 
der Autoren über die Bedeutung der Schmelzpulpu ist ebenfalls 
sehr \ er>e]iieden. Nach W'aldcver haben die Zellen derselben 
nach ihrer l inbildung zur Sternform ihren iMitwicklungsgang erlüUt. 
Waldeyer betrachtet von diesem Augenblick an die Zellen selbst 
passiv. Die Vermehrung der sterniorniigen Zellen soll nach ihm 
immer vom J^tratnm intermedium ausLjehen, welches sowohl nach 
dem Schnielzpulpagewebe als auch nach den Schmelzzellen Bildungs- 
materiai abgibt. Wenn das erstere vollständig ausgebildet sei, 
werde die ganze Thätigkeit des Stratum intermedium den Schmelz- 
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Zellen zugewendet. Hertz hält dagegen die Umwandlung der 
ursprflngUchen Zellen des Stratum Malpighit Ult einen aktiven 
Prozess, eine Ansicht, welcher sich Kollmann anschloss. 
Hertz sah die Zellen des Stratum intermedium vor Ausbildung 
der Schmelzpulpa in lebhafter Wucherung begriffen und Ko II mann 
findet darin den Beweis, dass das rete Malpighii ein selbständiges 
Wachstum während einer begrenzten embryonalen Periode unzweifel- 
haft besitzt. Spätere Autoren haben im wesentlichen nichts neues 
über die Bedeutung der Schmelzpulpa gebracht, sondern sich einer 
der beiden geschilderten Ansichten angeschlossen. Aus diesen 
beiden Beobachtungen entsprangen notwendiger Weise zwei ver- 
schiedene Ansichten über die Bedeutung der Schmelzpulpa. Wal- 
de y er hält dieselbe nur für eine transitorische Form, in dem die 
Gallertc gewissennassen den Platz für den wachsenden Zahn olfen- 
hült. Nach ihm atropliiert das rpitlifliale (Tallertgewebe und das 
Stratum intermedium, bevor die Schmel/hildung vollendet ist. Bei 
im Durchbruch begriffenen Zähnen liegt dann äusseres Epithel mit 
einem geringen Rest des Stratum intermediimi hart an den eigent- 
lichen Schmelzzellen. Sowie der Zahn durchbricht, verhornt nach 
Waldeyer das äussere Epithel und bildet das später zu be- 
sprechende Schmelzoberhäutchen. Hertz dagegen erkennt in der 
Schmelzpulpa nicht allein eine Stütz- und Ernährungssubstanz, 
sondern die Vergrösserung der Schmelzpulpa geschieht nach ihm 
durch die Neubildung ihrer eigenen Zellen. Die Schmelzpulpa ist 
somit nach Hertz nunmehr thätig. Hertz will weder ein 
Schwinden nocli ein Schrumpfen des Pulpagewebes gesehen haben, 
und auch Walde y e r bringe keine weiteren Erklärungen. 
Nach dem Bilde, welches ich auf Tafel I in Fig. 7 gebe, ist 
wohl kaum ein Zweifel möglich, dass die Schmelzpulpa atrophiert, 
sobald die Schmelzbildung einsetzt. Die älteren Autoren mussten 
infolge des angenommenen Conjugationsvorganges, welchen cUe 
Zellen des Stratum intermedium dementsprechend durchmachen 
mussten, eine Aktivität der letzteren annehmen. 

Thatsächlich ist nach den neueren Forschungen über die 
Schmelzbildung eine solche Annahme durchaus nicht mehr ndtig, 
und ich schliesse mich der Annahme Waldeyers an, dass die 
Schmelzpulpa rein passiv nur den Platz für das sich entwickelnde 
Schmelzgewebe sichern soll. Mir scheint ausserdem die dichte 
Lagerung der Zellen in der späteren Periode dafür zu sprechen, 
dass der Druck des Zahnscherlu hens. welches durch den Pulpa- 
wuist gehoben wird, die Verdichtung des Stratum intermedium 
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bewirkt. Die Ernährung des Schmelzes muss allerdings während 
seiner I^ildung durch die Schmelzpulpa erfolgen, und es spielen 
hier osmotische Vorgänge auf weite Strecken hin eine grosse Rolle, 
denn die Schmelzpulpa ist für alle Zeiten gefässlos. Nur wenn 
Resorptionsvorgänge, wie sie kurz vor dem Durchbruch de< Zahnes 
in der Nähe der atrophierenden Schmelzpulpa auftreten, gleich- 
zeitig mit ( jefässbildung einhergehen, kann man unter L'mständen 
nach Durchbrechung des äusseren Cylinderepithels Gefässe in der- 
selben voründen. 
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Viertes Kapitd. 

\ 

f 

Das SchmelzoberMutcheiL 

Die Oberfläche soeben durchbrechender Zähne ist im Bereiche 
des Schmelzes mit einem dünnen Häutchen überzogen, welches nach 
dem Entdecker Nasmythsche Membran genannt wird. An der 
Kaufläche wird dasselbe im Laufe der Zeit mehr oder weniger 
abgenutzt, während es an den Seitenflächen der Zähne oft während 
des ganzen Lebens persistiert. Lässt man Säuren auf die Zähne 
einwirken, so hebt sich das Oberhäutchen von der Oberfläche in 
grösseren Abschnitten ab. Es ist durchscheinend, fast unzerstörbar 
selbst in konzentrierten Säuren, lockert sich in Kali causticum und 
entwickelt beim Verbrennen Horngeruch (W a l d e y e r). Nach 
Kölliker gibt es beim Kochen keinen Leim, durch Einwirkung 
von Salpetersäure wird es gelb. Nach der Ablösung durch Säuren 
erscheint das Schmelzhäutchen nahezu strukturlos, höchstens von 
feinkörnigem Bau. (Tafel III Fig. 40.) 

Waldeyer und Cli. Tomes haben durch Einwirkung einer • 
I löllcnsteinlösung ein netzförmiges Bild auf dv.r unteren Fläche 
erzeugen können, als ob das Häutchen aus Epithelialzellen bestünde. 
Die innere Fläclie zeigt häufig Eindrücke, herrülirend von den 
Fanden der Schmelzzellenprismen. Die Entstehungsweise des Sclnnelz- 
oberhäutchens ist noch nicht j^anz sicher festgestellt. John und 
Charles Tomes und auch Baume hallen das Schmelzoberhäut- 
chen für rudimentäres Cement. Diese Autoren glauben in Ein- 
senkungen des Schmelzes besonders auf den Kautldchcn der Backen- 
zähne reichliche Cementkörperchen gefunden zu haben und lassen 
das Schmelzoberhäutchcn somit aus dem Zahnfollikel entstehen, als 
Kronencement. Auch Mühlreiter (Deutsche Monatsschrift für 
Zahnheilkunde, 18/ 3) w ill Cement an den seitlichen oberen Schneide- 
zähnen des Menschen in einer Schmelzfalte, welche an den Rück> 
dächen derselben häufig vorkommt, beobachtet haben. 

Hannover entdeckte das Stratum intermedium der Schmelz* 
puIpa und hielt es für wahrscheinlich, dass das Schmelzoberhäut- 
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chen aus diesen Ober den Schmelzzellen liegenden Schmel/pulpa- 
zellen gebildet würde. 

Waideyer (Untersuchungen über die Entwicklung der 
Zähne) trat dieser Ansicht entgegen und meint, dass das Schmelz- 
obcrhäutchen, in Anbetracht des V'orkoniinens von KronenccMiicnt 
bei Wiederkäuern der letzte Rest des Stratum intermediuin und 
der beiden Epithelien selbst sein müsse. 

In Strickers TIanclbuch sagt Waideyer später, dass das 
Scliinelzoberhänlchen ans den verhornten Zellen des äusseren 
Epithels des Schnielzorganes entstünde. K ölli k e r aber erwJihnt 
schon in setner vierten Autla<i^e seiner ( rewebelehre, es bliebe 
nichts übrig als anzunehmen, dass nach beendeter Schmelzbildung 
die Schmelzzeilen noch eine zusammenhängende Schicht als Be- 
kleidung des Ganzen liefern. 

V. Ebner schloss sich der K.Ö 1 1 i k e rschen Meinung an 
und lässt das Schnielzoberhäutclien nach dem Aufhören der Pris- 
menbildung dadurch entstehen, dass die Schmelzzellen an ihrer 
inneren Oberfläche gleichmässig cutikularisieren. Dann gehen die 
letzteren, soweit sie schmelzbildende Funktionen gehabt haben, 
vollständig zu Grunde. Im K ö 1 1 i k e r sehen Handbuch der Ge- 
webelehre 1899 sagt von Ebner noch, dass das homogene Schmelz- 
oberhäutchen „gewissermassen eine Fixierung eines Entwicklungs- 
zustandes darstellt, der während der Bildung der Schmelzprismen 
als Vorstadium der Differenzierung von Prismen und Kittsubstanz 
erscheint. Dem entsprechend ist, wie sich an jugendlichen, noch 
nicht völlig ausgebildeten Zähnen mit noch reichlicher Kittsubstanz 
beim Entkalken mit Säuren leicht nachweisen lässt, das Schmelz- 
oberhäutchen überall im Zusammenhang mit der interprismatischen 
Kittsubstanz, welche That.sache för sich allein — selbst ohne Kennt- 
nis der Entu ickiunw' — die Auflassung des Schmelzoberhäutchens 
als Kronencenicnt unnujgiich macht. Das Schmelzoberhäutchen ist 
daher wie bereits K ö 1 1 i k e r als das naturgemässcste annahm, 
eine — wie der ganze Schmelz — von den Schmelzzellen abge- 
schiedene Cniiknlarhikhmg.'* 

Diese Anscliannng bleibt vorlanfiir jedeniall'^ die annehmbarste, 
werHigleich sie nicht als absolut feststehend zu betrachten ist. Die 
von mir nachgewiesene Cortikalschicht und das Schmelzoberhäuichea 
können viel leichter noch als eine (jewebsart aufgefasst werden, 
denn wir finden weder eine optische noch eine chemische Dif- 
ferenzierung. 
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Fünftes Kapitel. 

Das Zalinbein. 
A. Allgemeine Eigenschaften. 

Das Zahnbein (Substantia eburnea der alten Autoren) stellt 
die Hauptmasse, den Körper der Zähne dar und ist gleichsam eine 
\ erkleliierung der äusseren Form des?;clben. Gebildet wird es 
durch die periphere Zelllage des Zahnbeinkeimes, den später noch 
näher zu beschreibenden Zahnbeinzellen (Odontoblasten). Das 
Dentin ist, wie Frey schon in seiner Histologie sehr treffend sagte, 
als ein modifiziertes Knochengewebe ohne Knochenzellen aufzu- 
fassen. Die Fortsätze der bildenden Zellen durchziehen das Zahn- 
bein von der Schmelz* respektive Cementgrenze nach der Pulpa 
zu. In menschlichen Zähnen werden nur höchst selten Odontoblasten 
in normal produziertes Zahnbein eingeschlossen, während bei Tier« 
Zähnen dies unter Umständen in ziemlich starkem Masse statt hat, 
worauf noch bei der Entwicklung der Zahngewebe näher einge- 
gangen werden muss. 

Der Härtegrad des Dentins ist zwischen 5 und 6 der M oh s sehen 
Skala i^elegen, ist somit höher wie bei Knochengewebe. Eine 
.\nal\se \on B e r 7, e 1 i u s c'r<^al) 2S^jo urgaiiisclie vSal^slanz, 62 
basisch pbosphor.sauien Kalk und Magnesia mit Fluorcalcium. 1 '''o 
kohlensauren Kalk, 1,4 ^/o kohlensaures Xatron, etwa 8 Wasser 
und Fett, Aehnliclic Resultate erzielten andere Beobachter. Schulz 
(Correspoiick-ii/.blall für Zahn;irzte I8<^S). welchem wir wohl die 
genanc'skMi neueren Analysen verdanken, fand organische Substanz 
Sö^jo bei einem zweijährigen Kinde, bei einem dreissigjalnigeii 
Zahne 2/ "/o. Die chemische Zusammensetzung des Zahnbeins ist 
jedenlalls mit der IndividuaUtät und dem Alter schwankend. Wir 
haben es hier im (Gegensatz zu dem fertigen Schmelz mit einem 
lebenden Gewebe zu thnn. Ausserdem kommen im Zahnbein der 
Kulturmenschen zahlreiche Bildungsfehler entsprechend derjenigen 
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des vSchmelzes vor, welche vor allen Dingen in einer mangelhatten, 
unterbrochenen Ablagerung der Kaiksalze bestehen. 

Nach Extraktion der Kalksalze durch SlUiren bleibt die 
organische Substanz in zusammenhängender Form als sogenannter 
Zahnknorpel zurück, welcher nach Hoppe-Seyler beim Kochen 
Leim gibt, während die Zahnscheiden und die Dentinkugeln kein 
Glutin liefern. 

Wir finden im fertigen Zahnbein vier verschiedene Geweiis- 
formen : 

1. Zahnfasern (Fortsätze der ausserhalb liegenden Odonto- 
blasten), auch Zahnbeinfasern genannt, 

2. Zahnscheiden, 

3. Intercellular- (Intertubular- oder Grundsubstanz). Letztere 
enthält die Kalksalze, welche an manchen Stellen mangelhaft ein- 
gelagert werden. Es entstehen dann sogenannte Interglobularräume, 
welche normaler Weise an der Grenze des Zahnbeins und Cements 
in der Wurzel als Interglobularschicht (Tomessche Kömerschicht) 
vorkommen. 

Bei geringen Vergrösserungen sieht man im Zahnbein eine 
imgreheure Anzahl von Kanälchen, welche von der Pulpa nach 

der Dentinoberfläche verlaufen. vSchon Leeu wen hock kannte sie. 
In der Krone ist ihre Richtung, in Längsschnitten betrachtet, radial 
zur Pulpa angeordnet; in der Wurzel liegen diese Dentin- 
k a n ä 1 c h e n nahezu parallel und horizontal. Jedoch ist ihr Ver- 
lauf nicht ganz geradlini^^, sondern weist meist eine zweimalige 
Krümmung auf, welche schon R e t z i u s , später K o 11 m a n n 
und V. Ebner treffend mit einer S förmigen Linie verglichen 
haben. Nach der Kaulläche zu ist dies Vorhalten am deutlichsten 
ausgeprägt, und zwar ist die erste Konvexität dieser Linie nach 
d.er Wurzel, die zweite nach der Krone zu gelegen. Ausserdem 
zeigen die Dentinkanälchen, besonders bei Qiierschliffen, einen 
spiralförmigen Verlauf. Nur auf sehr dünnen Querschliffen er- 
scheinen die Zahnbeinkanälchen kreisförmig. (Tafel III Fig. 41.) 
John' und Charles Tomes teilten die Krümmungen der 
Dentinkanälchen in primäre und sekundäre ein. Die primären 
sind die grossen, welche besonders in der Krone vorkommen; 
als sekundäre bezeichnen diese Autoren die spiralförmigen, 
welche besonders in der Wurzel vorhanden sind. Grosse Krüm- 
mungen kann man bis zu 5 in der Länge eines Kanälchens 
zählen, kleine dagegen circa 100 auf einen Millimeter (R e t z i u s). 
Während Kölliker 2 bis 8 Teilungen eines Kanälchens beobachtet 

W»lkhoff, NonMle Hl«tol«ffti>. 4 
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hat, wird dies von verschiedenen Autoren be.slr;iic:i. Es können 
durch homo(/eiK- Krununungen der I )entinkanalchen auc h förmliche 
Linien entstehen, welche nach ihrem Kntdecker S c h r e e r s c h e 
CV)ntourlinien heissen. Sie verlaufen parallel der inneren Fläche 
des Zahnbeins. Man darf sie nicht mit den spiiter zu besprechenden 
Tyinien verwechseln, welche durch reihenweise Anordnung der Inter- 
i(lobularriiume hervorgebracht werden. fOwensche Union.) Die 
Schregerschen Contourlinien im Zahnbein beruhen jeden- 
falls auf ähnlichen Drucke rscheinungen wie diejenigen im Schmelze. 

Jene schon bei der Erörterung der Linien im Schmelze er- 
wähnte Arbeit Kollmanns über „Zahnbein, Schmelz und Cenient^ 
enthält eine Fülle von Thatsachen über die Krümmungen und 
Knickunf^en der Dentinkanälchen, welche hier nicht unberfick- 
sichtigt bleiben dürfen. Kollmann macht darauf aufmerksam, 
dass die im Zahnbein vorkommenden grossen Kurven der Kanälchen 
nur bei ganz geringen Vergrösserungen beobachtet werden dürfen. 
Beim Menschen fand er die zwei Wellenberge am stärksten in der 
Nähe der Pulpahdhle und an der äussersten Fläche, dazwischen 
liegt das langgezogene Wellenthal. Kollmann lässt von den 
grossen Biegungen den atlasartigen Glanz des Zahnbeins abhängen, 
indem durch das auffallende Licht abwechselnd die konkaven und 
konvexen Biegungen irisieren. Er stellte fest, dass die Kurven der 
Milchzähne weit schwächer sind als diejenigen der bleibenden, und 
dass bei diesen die Zahnbeinröhrchen viel stärkere Krümmungen in 
der Krone aufweisen. Kollmann, welcher zum ersten Male 
dabei deutlich ausspricht, dass die Papille den Zahn durch Druck 
weiter vorschiebt, wie es später Z u c k e r k a n d 1 , W a 1 1 i s c h 
und i c h angenommen haben (siehe Einleitung), glaubt, dass 
die von der Papille geleistete Arbeit bei den Milchzälmen 
geringer ist als bei den Ersatzzähnen. Nach ihm entstehen 
diese Wellenlinien während der Entwicklung 
des Zahnes und während eines Druckes, der \ o n 
innen nach aussen wirkt e. Ich komme auf diese wichtijLien 
Thatsachen noch bei der Hetrachtung der Dentinschmelzgrenzc 
und der Entwicklung des Zahnbeins zurück. 

Ausser jenen grossen Krümmungen hat zuerst Retzius, 
dann Owen u. A, kleine Wellenlinien beschrieben, welche an jedem 
Dentinröhrchen in grösst(u Zahl vorhanden sind. Auf Querschnitten 
des Dentins sieht man aber deutlich, dass es sich um einen Spiral* 
förmigen Verlauf der Dentinkanälchen handt It, welcher zuerst von 
Welker nachgewiesen wurde. Eine wirkliche Erklärung ist für 
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diese Schraubenwindungen der Dentinkanälchen noch nicht gegeben. 
K o 1 1 m a n n glaubt, dass die Zahnfasem schneller wachsen, als die 
Ablagerung des Zahnbeins geschieht, und dass für die Entstehung 
der Spiralen die Annahme von Druckschwankungen nicht erforder- 
lich sei. Ich glaube, dass die Spiralform so zu erklären ist, dass 
die Odontoblasten unter einem konstanten Druck stehen, 
welcher veranlasst, dass bei der beginnenden Verkalkung in der 
dentinofTcnen Substanz eine Stauchung des Dentinfortsatzes und 
damit eine Drehung derselben stattfindet. Teilungen der Kanäl- 
chen kommen jedenfalls mitten im Zahnbein nur äusserst selten vor, 
sie sind dann dichotomisch. 



B. Feinerer Bau des Zahnbeins. 

Die Zahnbeinkanälchen bestehen in trockenen Schliffen aus 
lufthaltigen Röhrchen, im frischen Zustande sind letztere durch 
die Zahnfasem voll- . 
ständig ausgefüllt Äjr^aÄi 
Diese vermitteln im . V / 

Leben Sensibflität /' P 

und Stoffwechsel im ^ - vK\'m^-^ - 

harten Zahnbein 
und bilden die Fort- 
sätze der später zu 

besprechenden 
Zahnbeinzellen. Die 
Zahnfasem werden 
in ihrem Verlaufe 

zur Zahnbein- 
schmelzgrenze im- 
mer dünner. Ihre 
Endigungen werden 
wir bei den He- 
sprechungen der ( jrenzschichten der einzelnen Zahngewebe näher 
kennen lernen, ihr morphologisches \'erhalten ist jedoch sogleich 
zu ercirtern. Die Zahnbeinfasern stellen, selbst bei den höchsten 
V'ergrösserungen betrachtet, im fertigen Zahnbein strukturlose 
Fäden dar. Man kann sie isolieren, wenn man frische Pulpen 
behutsam aus den aufgesprengten Zähnen herauszieht. Die Zahn- 
fasern hängen dann fransenartig an der Pulpa und können, in 
Glycerin eingeschlossen, sehr schön untersucht werden. (Siehe 
Tafel IV Fig. 41.) Aus dieser Isolierbarkeit der Zahnfasern geht 

4* 




Fig. 49. 

Isolierte Zahnfasem (Zahnfibrillcn) nach John Tom es. 
a Zahnbein; b Pulpa; c Zahnfasern. 
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jedenfalls hervor, dass die Ansicht von Wedl, Hertz u. A. 
eine irrige ist, wenn diese Autoren annehmen, dam die Zahnfasern 
einfach ein zähflüssiger Inhalt der ihn umgebenden Zahnscheidcn 
wären. An einzelnen jungen Zahnfasern glaube ich beobachtet 
zu haben, dass sie Röhrcnform haben. Aber wenn auch eine 
eigentliche Struktur der fertigen Zalinlasern bis jetzt noch nicht 
nachgewiesen werden kann, so viel steht fest, dass die ZahiTtasern 
wirkliche Zellteile der zugehörigen Odon to- 
blasten, also geformte histologische Elemente sind. Die 
Zahnfasern in der ersten Periode der Entwicklung haben sogar 
bei ihrer Isolation dieselbe deutliche Körnung des Protoplasmas, 
wie der zugehörige Zellleib der (Montobiasten. Sie entstehen 
ja auch aus letzterem. In früherer Zeit nahm man einen Cirku- 
Jationsvorgang von plasmatischer Flüssigkeit statt der Zaihnfasern 
in den Dentinkanälchen an (K, r u k e n b e r g). Neuerdings neigt 
Gysi dieser Ansicht wieder 7a\. Nach Lessing sollte die Pulpa 
sogar erektil sein, und dadurch der Cirkulation der Flüssigkeit Vor- 
schub geleistet werden. Es ist das grosse Verdienst von John 
T o m e s, (1859) nachgewiesen zu haben» dass der Inhalt der Dentin- 
kanälchen — die soeben beschriebenen Zahnfasern — eine gewisse 
Konsistenz haben und wahrscheinlich die Fortsätze der Zahnbein- 
zellen wären. Die Zahnbeinfasern haben deshalb nach ihrem Ent- 
decker auch auf Waldeyers Initiative hin den Namen Tomes^ 
sehe Fasern oder Fibrillen erhalten. T o m e s machte schon auf das 
geringe optische Brechungsvermögen aufmerksam. Er glaubte, dass 
die Faser aus einer äusseren Hfllle, in welcher eine halbflüssige 
Materie sich beflndet, bestände. Ueber die Art und Weise der 
Endigung der Zahnbeinfibrillen sagte John Tomes nichts Be- 
stimmtes. „Ob dieselben in der Pulpa mit Zellen endigen oder auf 
irgend einem Wege sogar mit Nerven zusammenhängen, das kann 
ich noch nicht entscheiden.^ Wir werden später sehen, datss es das 
Verdienst Waldeyers im wesentlichen ist, die Dentinfortsätze als 
Z e 1 1 1 e i 1 e der peripheren Pulpazellen bestimmt zu haben. Die 
neuerdings ausgesprochene Ansicht Morgensterns, dass die 
T o m e s sehen h'asern in keinem Zusammenhange mit den Odonto- 
hlasten stünden, ist den histologischen Thatsachen gegenüber nicht 
autrecht zu erhalten. 

Untersucht man eine grössere Anzahl von Präparaten , in 
welchen die Zahnfasern isoliert sind, und stammen dieselben aus 
verschiedenen Altersjv^rioden dts Menschen, so fällt die ver- 
schiedene Stärke der Fasern auf. je älter das Individuum ist, von 
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welchem ein Zahn stammt, um so dünner sind auch die aus dem 
Zalmbein herausgezogenen Zalmbeinfasern. 

Man kann an trockenen Schliffen wahrnehmen, dass auch 
die Dentinkanälchcn in den verschiedenen Altersperioden eine ver- 
scliiedene Weite haben. K ö 1 1 i k e r gibt die Weite der Dentin- 
kanälchen auf 0,0013 bis 0,0022 mm an. In der Nähe der Pulpa 
liegt meist sehr wenig Grundsubstanz zwischen ihnen, besonders in 
jüngeren Zähnen ist an dieser Stelle das Lumen der Kanälchen 
sehr weit. Ursprünglich glaubte man allgemein, für die verschiedene 
W^eite eine Wirkung von Säuren als Ursache annehmen zu müssen. 
Nur John Tomes hielt eine einfache Ausscheidung von Kalksalzen 
in den Kanälchen für möglich. Ich habe dann nachgewiesen, dass 
der ganze Vorgang physiologischer, also vitaler Natur sei, be- 
dingt durch einen das Dentin und damit auch das Pulpagewebe 
treffenden äusseren Reiz. Der Prozess kann soweit fortschreiten, 
dass das 21ahnbein ein nahezu homogenes Gewebe wird. Der Seiden- 
glänz desselben verschwindet, und es entsteht durchsichtiges, soge- 
nanntes transparentes Zahnbein. Die starke Verringerung 
im Durchmesser der Zahnfasern ist wohl kaum anders zu erklären, 
als dass die peripheren Scluchten derselben in Zahnscheiden- 
substanz und die Zahnscheiden allmählich wieder in verkalkte 
Grundsubstanz umgewandelt werden. Hierauf komme icli noch 
zurück. 

Eine weitere Künsulidicrung des Zahnbeins im späteren Alter 
lässt sich aber noch anderweitig sehr leicht konstatieren. Beson- 
ders in jüni^eren Zähnen sieht man, dass die Denlinkanälchen 
eine c'Tosse Menge von Seitenzweigen in ihrem X'crlaute ab- 
geben, die teilweise unter sich, teilweise mit denjenigen der neben 
liegenden Kanälchen anastoinosieren können. Die Endigungen 
der Zahnbeinfasern in den Kronen erfolgen meist gabelförmig, 
jedoch zeigen sich schon hier öfters feine Abzweigungen von den 
beiden Hauptästen des Dentin kanälchens. (Tafel IV Fig. 46 und 47.) 
In Wurzeln jedoch sind die »Seitenzweige in der Nähe der Grenz- 
schicht des Dentins am zahlreichsten, sodass sie ein förmliches 
Netzwerk bilden. Oefters laufen hier von einem Punkte eine ganze 
Anzahl von Zweigen aus, und am Ausgangspunkte dieser Ver- 
zweigimgen erscheint dann eine kleine Varikosität des Haupt- 
kanälchens. (Tafel IV Fig. 48.) Diese fortschreitende Consoli- 
dierung des Zahnbeins nach setner Bildung schreitet in der Wurzel 
viel langsamer fort als in den Kronen. Später verschwindet dies 
Netzwerk von Seitenzweigen der Dentinkanälchen ganz, wiederum 
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i'iii IJe\v<'!M, dass ein physiologischer Vorgang in oben angedeuteter 
l'*urin vorliegt. 

Damit kommen wir zur PIrörterung' der den Zahnbeinfasern 
nninitli'lhar aiilie^^cndcn Gewebstcile. Solanii^c sich die mikro- 
skopische i'Orschung mit der Misto!orfie der Zahne bescliattigt, ist 
die l'Vage der Entstehung und der Struktur der vitalen Elemente 
\\u Zahnbein nicht ausser Fluss gekommen- V^on Purkinje an 
hüben sich nahezu sämmtliche Odontologen mit den Dentinkanälchen 
und ihrem Inhalte beschäftigt, und es sind gewiss wohl alle Mög- 
lichkeiten des Haues erwogen. Zu einem abschliessenden Urteil 
hat mun jedoch bis auf den heutigen Tag nicht gekommen. Ganz 
besonders sind es die Wandungen der Kanälchen, welche in 
der verschiedensten Weise gedeutet wurden. Dieser Punkt wurde 
tülmiÜiUch einer der vielumstrittenen im Gebiete der Histologie 
der Zfthne. 

Ein kurzer Auszug aus der Litteratur erscheint hier not- 
wendig, um an ihm zu zeigen, wie verschiedenartig die Meinungen 
der Autoren bisher gewesen sind. Die ersten Beobachter, z. ß. 
FrAnkel, Ketzins, Czermak sahen deutlich, dass Zahn- 
bein in Querschliffeti Kanäle zeigt, welche von „ziemlich dicken 
etwas dunklen und gelblichen Ringen um die Lumina der 
Kolm^heti umgeben sind/ Diese Ringe wurden für die Wandungen 
der Kanalchen erklärt 

K ^> 11 i k e r und 1 1 e n le erhoben dagejren den Einwand, dass 
,tler i^oboifene \ erlaiit der KaniUe eine viel grössere Dicke gibt, 
als sio wiiLlii Ii l>i'sii/rii." Bald lernte man die Zalinröhrchen durch 
nuH'Ii.unsi he nud i lieinisclie Mittel /ai isolieren, und John Tomes 
land ireraile dabei, da.ss die KaniUchen nicht etwa eine I'lü.ssi^- 
keil ru(l>l''lt«"M, »sondern dass in iletiselben die vorhin beschriebenen 
\v»>i« Itt n l ibiilleti la^on. Aehnliehes hatten ührifrens auch KöUiker 
und I i »' I» I iJi^'jtOteti, Oer lel. ti^enannte Autor glaubte. ..dass die 
>l».MtlH!HH t» d»'i vttn »Km» rulpa/.ellen peripheri>c h aus wachsenden 
I'miI ...II i. >)( d> II \\ «nid»mj»en der /ahi\rohrchen werden, während 
iht. < j( Hud tilt.aiUi ,\Nir.i h«M» denselben ausge:ichieden wird^. Da 
Clin )il> n i I ) eltU' M >»noi»iaphie \tin X e u m a n n , welcher sich 
Liufiiluiid inu ili I Siiukiin tlc*r /ahnbeiiUibrillen oder Zahnfasern, 
uii; öii* K n 1 1 1 U u I uUbalil i^enatuM halle, beschattii^^te. N e u- 
m «1 n .1 i-i ^< ahui m luui, ila>N | v> h n T o m e < Jen Zahnröhrchen 
A^nn Uuudiiiitien $ii«chiube. ohne .Mch jodivh darüber auszu- 
,\pn*»lu'H, »»b il.»". was Müller und Uenle mechanisch, 
Kiwitt)« et <M»I »honuM-lum Weijo aun dorn Zahnbein isolierten. 
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wirklich der Wandung oder etwa den von T o m e s als Inhalt der 
Röhrchen beschriehenen Fibrillen entspräche. 

K 5 II i k e r näherte sich nun in einer weiteren Arbeit der 
Tom esschen Anschauung, leugnete jedoch die Existenz einer 
eignen isolierbaren Wandung der Zahnröhrchen, sondern sah die 
letzteren für einfache Lücken in der Grundsubstanz an, K ö 1 l i k e r 
erklärte die Isolationsprodukte als Inhalt der Zahnröhrchen und nicht 
mehr wie früher als isolierte verkalkte Wandungen derselben. 

Die Arbeit Neumanns modifizierte die damaligen An- 
schauungen wesentlich. Derselbe fasst seine Resultate in fulgenden 
drei Sätzen zusammen : 1) Die Zahnröhrchen besitzen eigne, isolier- 
bare, mit der Zvvischcnsubstanz des Zahnbeins gemeinsam verkalkte 
Wandungen. 2) In den Zalinröhrchen sind faserartige unverkalkte 
Fortsätze der peripherischen Pulpazellen enthalten (Zahnfasern). 
3) Die isolierbaren verkalktenWandungen der Zahnröhrchen sind nicht 
die mit der Grundsubstanz verschmolzenen, verkalkten Membranen 
der in ihnen enthaltenen Zelienfortsätze, sondern verdichtete Teile 
der verkalkten Grundsubstanz selbst, analog den Kapselbildungen 
(Zahnscheiden). Liingt re Zeit waren diese Sätze für die Histologie 
des Zahnbeins absolut massgebend. Neumanns Resultate 
beruhten im wesentlichen auf der chemischen Behandlung von 
Zahnbein und der Untersuchung der erhaltenen Isolations- 
produkte. Die optische Differenzierung der Zahnröhrchen- 
wände gegen die Zwischensubstanz gelang ihm nicht. Die 
sehr bald nach der Veröffentlichung Neumanns entstehende 
Controverse zwischen Kölliker und Waldeyer über die 
Entstehung der Zwischensubstanz Hess die Bedeutung der Zahn- 
scheiden in den Vordergrund treten. Wahrend man bisher nur 
die Struktur des fertigen Zahnbeins berücksichtigt hatte, wurden 
nun auch die Entwicklungs Vorgänge mit in Betracht gezogen. 
Waldeyer erläuterte seine Umwandluncrstheorie im Stricker- 
schen Handbuch der Gewebelehre fui^cndermassen : „Während 
immerfort die peripherischen Teile der Odontoblasten sich in 
leimgebende Substanz unter nachfolgender \'erkalkung der letz- 
teren, umwandeln und ihre Formen schwinden, bleibt ihr centraler 
Teil als mehr oder minder langer Faden in der erhärteten 
Masse stecken und stellt die erste Anlage einer Zahnlaser dar. 
Jede Zahnfaser muss mit ihren Anastomosen als ein Rudiment 
mehrerer zusammcnliängender Odontoblasten angeschen werden. 
Die zunächst um die Fasern liei^enden Schichten der Grundsub- 
stanz wandehi sich, wie nach dem chemischen Verhalten anzu- 
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uehmcn ist, in elastische um uod bilden die Xeumano* 

«chen Zahnscheiden. Ob aodi sie verkalken, durfte wohl kaum 
zu entscheiden sein.* Dieser Umwandlungstheori^ Waldeyers 
«landen lange Zeit H e r t s und K fi 1 H k e r mit der Secretions- 
theone |nqpenQber. Herta sah Zahntasem und Zahnscheiden 
aW ein l«ebilde an und behauptete, dass die Zahnfasem direkt 
aus den l>entinzellen entstünden. Die N euman nsdien Zahn* 
^'^:dc9) seien nur die festere Aussensdiidit der weichen Zahn- 
tasem« eine An^ht. wekhe auch W « d 1 q>äter teilte. Die Zahn« 
bei.^.kanalchen sind ntdi Hertz sonnt wandungslose Locken 
der 1 ^t^rw'^ttUrsobittaiu^ «Iclie aas der dicrrii?cb umg^ewan- 
de^^eir5 verka.kton t»n:nsisub<tÄ"Z öeT Pu r^aze^len hervorge- 

"C"^^:: is:. K ^ ; . j o r wurOe ii^eo?^ r.achce::r. X e u m a n n 
.ii^" F\^>:r : V- c;^.^er Wä '».:;:r.c<-^r: Oer r-i^.nbeinLar.l. citer. fesigestellt 
ocT \ cr:cvhrer aor rer.-^i^r. A»issci:e3i_ Oer ZwTschensub- 
i!Ca:r->; nc .> «.ier .^.hi.riiSc^r.'., K?»''. :k<r b&ric r^obiijhieL dass 
v.^^:o --^src:'. övx: .V.r ; KirflXr^r-r- :r^er-d welcher 

. " x^^o-s.. Ä ir r ,:-:.^er -:;\Ci"r . -i c :. i >:.-rbr er>i zwischen 

'r.ii^ vTj i,K">- xx5r A"; x .x: Väst-, ,^..tr R r.-j-hrr ir. der Z.*"ischen- 
•siii^sUiin; äus« ^">ii''r. tlrl ."Wii--:: üü^: eine x-rd aller. Ellen- 

. i^r ^mo:'>4ifr, ^bl.irrr Ausgcbeiiijnjr. In Ber^ aui die 
rj»ht^-hoi3i*r r4.h<T^e sicih K ^ 1 1 i k e r nas r: 5sr Tjg ie^ A-^"age 
TSpi'icr i^r«-i*i*<'ii*STf 'VT : ^ * y e r scbftr. Av-rii-ssgag =nd be- 
r -a^-nro^p ^ a» srvtrer c^^^väc Eirr^tr^jn*: .5^ <sis Zthria«?» zu- 
«.«»■'hÄ i:fTS4:t 'X Oer ,>^- - »^:.V.-^^n£ er n.vi zz äeririaen Auf- 
ij.^ «»j:^ o^e* \«Sif ^Vj^n^,:-^ ^i^^r raj:n>t*:r»üar^;3& abstritt, 
^v.ir.r'.rx^hr i.V.^j^^-xii'r: Ai::,'»-«^ VaS?- nshr .-ose »^.-iser der 
o'-.^r *vVr 4»">*^-s»* j.'spftsrr ^'«ser, c:^ e» ia:>r vom 

'...n-x -S^» i.^ »^■i:r «"ir. »^.ipTtrr A^iiuii Jir «znrs'ias'r Taeorien 
s;^.:;, o'^nc ÄÄSj^ ^-.n«'? F.:-'^*:';^ ^^*x^n;:r>?r, »-i.?e. 
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wahrend andere Formen embryonaler Natur seien, im übrigen ver> 
tritt er die Anschauungen Waldeyers. Köllikers Ansicht fand 
dagegen wieder einen energischen Vertreter in Wenzel. Ganz 
besonders untersuchte dieser Autor die Zähne der Nager. In der 
Beschreibung der Dentinzellen tritt Wenzel im wesentlichen 
W a 1 d e y e r und Boll bei und leugnet eine Zwischensubstanz 
zwischen den ausgebildeten Dentinzellen, wie sie Hertz annahm. 
Wenzel erklärte die Zabiischeiden für unverkalkte, in elastisches 
Gewebe umgewandelte (jrLindsubstanz und begründete seine Ansicht 
damit, daüs die Zaimscheiden erst mit der Verkalkung der Grund- 
substanz allmählich sichtbar werden, iiiul dass bei Isolierung von 
grossen Zahnscheiden z. B. bei Pferde/.ahnen dieselben scliarfen 
Contouren vorhanden sind wie bei elastischen Fasern. Wenige 
Jahre später traten Hohl und ebenfalls Baume für die 
Hypothese ein, dass die Verknöcherung 
durch Ausscheidung von Kalksalzen seitens 
der Pulpa vor sich gehe. Nach Baume 
erfolgt dieselbe in der Weise, dass die in 
einer proteinhaltigen Flüssigkeit gelösten 
Kalksalze sich in Form von KOgelchen 
(Giobularmassen) ablagern. In seinen „Be- 
merk\ingen über die Entwicklung und den 
Bau des Sftugethierzahnes* (Deutsche Mo- 
natsschrift för Zahnheilkunde 1875 S. 268) 
schildert er die Zahnscheiden folgender- 
massen. „Den Angaben der früheren Auto- 
ren ober die Zahnscheiden muss ich noch 
ein neues, ganz besonders auffälliges Fak- 
tum hinzufügen. Bekanntlich ist die Zahn- 
scheide im Lfängsschnitt gar nichts im Querschnitt ziemlich schwierig 
zu erkennen. Der 4^ e übte Beobachter üeht die Zahnscheide immer, 
wenn er eine geeignete Beleuchtung wählt*. Baume beschreibt dann 
die Anwendung des Sciopticons. Mit Hille dieses Iiistrunientes sah er 
folgendes: „Es fielen mir vor allen Dingen bei diej>er ausserordent- 
lichen Vergrüsserung eigentümliche Strukturelemente, welche eine 
deutliche sechseckige Begrenzunir zeigten, auf. Ich erkannte diese 
Sechsecke sogleich als die äusseren Contouren der Zalinscheiden, 
welche hier ganz deutlich tür jeden sofort erkennbar waren. Ich mnss 
aber offen bekennen, dass ich nach meinen bisherigen Untersuch- 
ungen die Zahnscheiden für rundlich, nicht aber für so deutlich sechs- 
eckig gehalten hätte, wie diese die beigegebene Figur darstellt. In 




Fig. 50. 

Dentinkanälchen im Quer* 

ftchnitt; a sechseckige 
Zahnscheide; ö Oentinku- 
nälchen von ehicni dunklen 

Ringe umgeben (nach 
Baume). 
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dieser Figur sehen wir bei a die sechsecluge Zahnscheide bei sehr 
starker VerjgrAsserung, wie man sie durch das Sciopticon erhält, 
abgebildet; bei b ist das Kanälchen, welches von einem dunklen 
Ringe umgeben erscheint. Der dunkle Ring ist durch die in 
Kanalchen enthaltene Luft, welche mikroskopisch so dunkle Con- 
touren zeii^t, bedingt. Zwischen den Zahnscheiden ist deutlich die 
auch noch bei dieser N'ergrösserung homogen erscheinende (irund- 

substanz zu erken- 
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nen.~ (Siehe Fig. 50 
aus Baumes Ab- 
handlung entnom- 
men.) 

Ich habe diese 
Baumesche Schil- 
derung der Zahn- 
scheiden in extenso 

luer wiederge- 
fj^eben, weil sie bis 
in die neueste Zeit 
die ausführlichste 
war, und auch bald 
die henachende 
wurde. Sie entstand 
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sächlich in Ebenen Heiden, die senkrecht auf der Verlan fsrichtung 
der Zahnbeinkanälchen htehcii. Aut diese Fibrillen uiid iiire 
dentuiii^ komme ich noch weiter unten bei der Erörterung der 
Zwischcnsiibstanz zurück. 

Von den Zahnscheiden spricht dieser Autor leider wenii^ und 
sagt nur, dass diese be*- iideren Wandun<(en der Znhnbeinkanälclien 
sich an dünnen Querschiiffen der letzteren, wenn auch nicht 
immer, wahrnehmen lassen. 

Im Antau<^e der neunzi<rer Jahre veröffentlichte ich eine 
Reihe von Aufsätzen über die Lebenserscheinungen im fertigen 
Zahnbein, und konnte auf Grund von Mikrophotogrammen Formen- 
veränderungen der Zahnfasern nachweisen, weiche offenbar auf 
vitaler Grundlage beruhten. Bei der Transparenz des Zahnbeins, 
welche ich als Produkt einer physiologischen Thätit^keit der 
Zahnfasern erkannte, indem von letzteren normales Zahnbein auf 
Kosten ihrer eignen Grösse produziert wird, erschienen ganz andere 
mikroskopische Bilder. Tafel III Fig. 43 ist bei geringerer Ver- 
grösserung eine Zone solches „transparenten'' Dentins / abgebildet, 
welche durch normales Zahnbein d zieht. Bei hoher Vergrösserung 
von normalem (Tafel IV Fig. 44) und transparentem (Tafel IV 
Fig. 45) Zahnbein, dessen Zahnfasern mit Carmin gefärbt sind, 
treten bedeutende Unterschiede hervor. Im normalen Zahnbein er- 
scheint die Zahnfaser immer noch rundlich und verhättnissmässig viel 
dicker als beim transparenten Dentin. Auf Querschnitten des letzte- 
ren bildet die Zahnfaser aber keinen Kreis mehr, sondern sie wird 
zu einem dreieckigen oder viereckigen Gebilde mit konkaven Seiten. 
Ihr Durchmesser verringert sich dabei um ein mehrfaches. An 
diesen neuen objektiven Hildern der veränderten Zahnfasern konnte 
nichts gedeutet werden, was zu histologischen Zweitein \'eranlas- 
sung geben konnte. 

Der helle grosse Kreis um die Zahnfasern, welcher von jeher, 
wie sich schon aus der obigen geschichtlichen Skizze entnehmen hisst, 
ein Streitpunkt in der Auslegntig seiner Bedeutung war, war auch 
/ür mich zunächst die Zahnscheide, deren Existenz chemisch ja 
unzweifelhaft fest stand, fm Jahre hS')^ brach ich jedoch mit 
der alten Anschauung, nachdem Untersuchungen an entkalkten 
Schnitten mir ergeben hatten , dass John Tomes in seinem 
System der Zahnheilkunde einem Irrtum unterlag, und sagte Folgen- 
des: „Die vom Rande eines entkalkten und zerrissenen Zahnbein- 
schnittes hervorragenden Fäden sind nämlich zunächst die Zahn- 
scheiden und nicht die eigentlichen Zahnbeinfasern oder Fibrillen, 
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wie sie John Tomas genannt und auch als solche abgebildet hat. 
Erst die aus den isolierten Zahnscheiden zuweilen wieder hervor- 
tretenden blassen Fäden sind die sogenannten- To messchen 
Fibrillen oder Zahnbeinfasern.* (Sehe meine Arbeit: ,Ueber die 
Bedeutung des vitalen Prinzipes im Zahnbein* (Deutsche Monats- 
schrift fOr Zahnheilkunde 1893 Heft 9). 

Noch deutlicher habe ich 1895 in meinem mikrophotographischen 
Atlas der normalen Histologie menschlicher Zähne die Isolations- 
produkte prädsierti welche man bei Einwirkung von Säuren auf 
das Zahnbein erhält. Ich gab direkt zu der Erklärung der Fig. 57 
an, dass die Zahnscheiden durch die Säuren isoliert würden. 
Ich meine, damit wäre der alte Streit in Bezug auf das chemische 





Fig. 52 

nach John T o m e s , welcher 
die hervurragenden Stücke für 
Fibrillen (Zahnfuern) Udt. Es 
sind das die Zahnscheiden. 



Fig. 53. 

Durch Säure isolierte Zahn- 
scheiden. 



Verhalten des Zahnbeins und speziell der Zahnfasern und Zahn- 
scheiden erledigt gewesen. Neuerdings ( 1 899) hat nun R ö m e r in 
einer Arbeit über „die Kölliker sehen Zahnbeinröhrchen und 
To messchen Zahnfasem' in Bezug auf die Isolierung der Dentin- 
elemente genau dieselben Resultate wie Ich erhalten. Der Autor hat 
meine Arbeit, wie es scheint, gar nicht gekannt, obgleich der Atlas 
der nornialcn Histologie menschlicher Zähne als kritisches Bild der 
bisherigen Forschungen auf dem (/ebiete der Zahnhistologie 
gelten konnte. Ich muss hier jedoch ausdrücklich meine Priorität 
der Erklärung der Isoiationsprodukte des Zahnbeins als eines 
wichtigen histologischen Faktums mir wahren. 

Römer stellte folgende (Grundsätze als Resultate seiner Arbeit 
auf, welche ich der Uebersicht halber hier unverkürzt wiederhole: 
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1. Die von Tom es 1856 beschriebenen und abgebildeten 
Fibrillen sind keine neuen Gebilde, sondern völlig identisch mit den 
vön K Ö II i k e r 1854 beschriebenen Zahn1>einröhrchen, indem die 
T o m e s sehe Fibrillenmembran der K ö 1 Ii k e r sehen Röhren - 
wand bezw. N e u m a n n sehen Scheide und der von Tome s als 
halbflüssig beschriebene Fibrilleninhalt dem von den früheren 
Autoren als ilüssig bezeiehneten Inhalt der Röhrehen entsprieht. 

2. Die von T o m e s angenommenen Zahnbeinröhrchen (Den- 
tinal tubes) entsprechen nicht den K ö 1 1 i k e r schea Zahnbein- 
ruhrchen, sondern sind Ivünstiich durch Entkalk unq- und Auflösung 
verenete wandungslose röhrenförmige Hohlräume in der Zahnbein- 
grundsubstanz, aus der sich die K ö 1 1 i k e r sehen Röhrchen 
bezw. T o m e s sehen Fasern leicht isoHeren lassen. 

3. Die als „Zahnfasern" oder T o m e s sehen Fasern bezeich- 
neten Odontoblastenfortsätze sind nicht der Inhalt der K ö 1 1 i k e r « 
sehen Zahnbeinröhrchen, sondern stellen Scheide und Inhalt zu- 
sammen dar. Es muss daher der Begriff der „Zahnfasern" oder 
,T o m e s sehen Faser" als Inhalt der K. ö U i k e r sehen Röhrchen 
fallen gelassen werden, und wir müssen uns vorläufig mit der ur- 
sprünglichen Annahme begnügen, dass der Inhalt der Zahnbein- 
röhrchen eine Üflssige oder halbflfissige Materie bezw* noch nicht 
genügend erforscht sei. 

Der zuerst angeführte Satz wurde durch Isolierung der 
Elementarteile des Zahnbeins gewonnen, und Römer kommt, wie 
schon gesagt, zur nämlichen Brklftrung der Isolationsprodukte wie 
ich. Nur in der subjektiven Auffassung der gewonnenen Bilder 
besteht eine Differenz, welche allerdings für die Erklärung des 
Bildungsvorganges von höchster Bedeutung ist. Römer rech- 
net die gegen chemische Agentien so äusserst widerstandsfähige 
Röhre , welche man als N e u m a n n sehe Scheide bezeichnet, 
streng zur Zahnfaser, während ich dieselbe als eine 
Zwischenstufe zur Zwischensubstanz — als Pro- 
dukt der Umbildung des DentiniortsaLzes — an- 
sehe. 

Gegen die Ansicht R ö m e r s spricht zunächst die von mir 
schon früher beschriebene Verkleinerung des Lumens der Dentin- 
kanälchen mit zunehmendem Alter, welche nur auf vitaler Ursache 
beruhen kann. Der Vorgang entspricht ganz und gar dem Altern 
einer Zelle überhaupt. Wir sehen, wie aUmählich das Protoplasma 
des Zellleibes der üdontoblasten zu Gunsten der Vermehrung des 
Metaplasmas und der Zahnbeinzwischensubstanz verschwindet. Die 
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Dentinfortsfttze nehmen dementsprechend einen viel kleineren, 
pi)lygonalen Raum ein, so dass es zu einem nahezu vollständigen 
Verschluss der Dentinkan&lchen kommen kann. Das Zahnbein ist 
alsdann in der Durchsicht auch in trockenen Schliffen nahezu 
homopfen oder »transparent*, wie der Ausdruck für diesen Zu- 
stiuid schon \ange lautet. Wir sehen das vor allen an den 
Wurzeln älterer Zilhne. aber auch z. B. in der Umgebung- einer 
carikxon Stelle. Hier i<t es der Ausciin».K der vitalen Reaktion 
der C)dontob!a<tcn auf einen gesetzten Reiz, einer <»^esteiiTerten 
liilduni;>ihariL:kcii. welche in weit kürzerer Zeit als beim nor- 
UKilen Altern der Zahnbein^^ellcn lenen Zustand erzeuo^t. Die meisten 
Autoren haben >ich, wenn sie überhaupt einen vitalen \ orL''''^nef 
annahmen, vorgestellt, dass das Zahnbein mehr Kalksalze aut- 
nühme. So tas^t z B. Nf. J. Ben nett (Correspondenzbiatt tür 
Zahn;1rzte lS^*3j die .\nsichi über die Transparenzzone bei Caries 
in der Frage zusammen: .Entsteht die Transparenz infolge 
\*on erhöhter Verkalkung des Dentins oder nicht r*^ Ben nett 
sagt TU dem \*ortrage» dass er im transpamitea Zahnbein 
teilweise erweiterte und verdickte Dentinröhrchen vorgefunden 
hätte. Perartiges wird keiner behaupten, welcher je transparentes 
Zahnbein in \itaien Zahnen näher untersucht hat. Der Autor hat 
offenbar das Entstehen von transparentem Zahnbein an eingesetzten 
natürlichen Zähnen, wie sie Irvher tur den Zahnersatz verwendet 
wurden« mit dem transparenten Zahnbein in lebenden Zähnen ver- 
wechselt. Hine Bennett beide Arten transparenten Zahnbeins 
regelrecht |:et&rbt. so wQrde er grotsse Unterschiede gefunden 
habc:^. Transjurentes Zahr^bein. durch Säuren erzeugt, wie es auch 
an err.^?es>etrten Zahnen zuweilen vorkommt, ist irtolge der extra- 
h:er:en K^ksalze stark tarbbar. In solchem Zahnbein sind einzelne' 
IVrdrka.-~.i!vhen verdickt. Transparentes Zahnbeia. durdi vitale 
1> ir_r<'?"' v-.cr l\:.>r:tv*Kasten erzeugt, ist weit schwerer als nor* 
r~ A "rc--. f.rbi:^. Mi. er ver>.:ch:e durch Analysen 

-e "i 1 .>.s d,.r::">cr r.: e-.r. \:.-.vher., ."b im transparenten 

."r"^*Kr- ,i :'>^ >;A:kere \ er>v-wlxu; i: .i„:i:c:e. I^e Resu.LÄie waren 

T r r~ t ^ -^JLbn^. be: ctc Krt>reh.: c v'.cs- t-i/spArenien Dectin.s 
T- -i-m s>.^;v:er;: c-rc \ er:"ehrung der 

r ^ - - : r. c ' s - b s : : , A- .j'-.e ^ei:ci. iv;.: :c:' rr ^ ~?b.O-OiTischen 
l" v r . I'-^e Miller 

^o.:t~a.:'.i:<i \.\Mre>iv^ . vii^ -:b.,.:: girrte • gegen 
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B e n n e 1 1 angeführte verschiedene Färbbarkeit des transparenten 
Dentins habe ich schon in ausführlicher Weise getjen 1' a u in e 
nachgewiesen. Endlich wäre noch ein Aufsatz von B i i o in der 
österreich-ungarisclien X'iertel jahrsschrift für Zahiiheilkiinde 1S')8 
zu erwähnen, in welchem dieser Autor gegen die Ansicht, 
dass transparentes Zahnbein das Produkt einer vitalen Thätig- 
keit sei, sich ausspricht. B i r o wendet sich zunächst gegen 
Röse, welcher meinte, dass die Zahnfasern durch die an- 
drängenden chemischen und parasitären Schädlichkeiten in einen 
Zustand der Entzündung gerieten und unter körnigem Zerfalle 
langsam abstürben. Von einer Entzündung ist, wie B i r 6 richtig 
sagt, bei der Bildung des transparenten Dentins keine Rede, wohl 
aber von dem Auftreten eines formativen Reizes, welcher die 
Zahnfasern trifft. B i r 6 bestreitet nun allerdings auch, dass die 
Zahnfasern infolge lebhafteren Stoffwechsels Zahnbein bilden 
könnten. Das Dentingewebe könne nur von Odontoblasten ge- 
bildet werden, und eine Kalkablagerung nur dort stattfinden, wo 
die Ernährung herabgesetzt wird I B i r 6 vergisst, dass die Zahn« 
fasern Teile der Odontoblasten sind, sein zweiter Schlusssatz 
spricht sowohl gegen die Zahnbeinbildung, als auch gegen die 
allgemeine Physiologie. Ich möchte im Gegenteil behaupten, 
dass Zahnbein gerade dann nicht mehr gebildet wird, wenn 
die Ernährung herabgesetzt wird, und verweise auf die diesbezflg« 
liehe Darstellung der Zahnbeinentwicklung. Biro kommt zum 
Schluss wieder zu dem Resultat, dass die von den Bakterien se- 
cemierte Sfture als Bahnbrecher im Gewebe vordringt und, indem 
sie den Brechungsexponenten der Medien ausgleicht, das Phä- 
nomen des Durchscheinens hervorruft. Hätte Biro einmal mit 
Säuren behandeltes und das in Frage stehende transparente 
Dentin gesehen, so würde er «ich aueh hier von dem Irrtiun 
der Gleichheit dieser Transparenz haben übt r/.engen können. 

Nach Lage der Dinge ist die tf)rtschreitende Umbildung der 
Dentintortsai/e in Zwischensubstanz nicht mehr zu leugnen, und 
dieser Vorgang spricht meines Krachtens sehr geilen die Römcr- 
sche Theorie. Aber auch die Vorgänge der Zahnbeinbildung sind 
mit derselben kaum zu vereinbaren, indessen kann ich auf 
die Grössen- und Form Veränderungen der Odontoblasten erst 
bei dem Kapitel der Entwicklung der Zahnbeinzwischeasub- 
stanz eingehen. 

Ich bemerkte schon vorher, dass Wenzel eine allmähliche 
Ausbildung der Zahnscheiden erst bei beginnender Verkalkung des 
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pher um die p r äf o rmi erten Zahnfasern entstehen. 
Diese Anschauung wird bedeutend gestützt durch die Isolations- 
produkte. Wiederholte NachprOfungen haben nun ergeben, dass 
die von mir zuerst aufgestellte Behauptung, die Tom esschen 
Fibrillen, welche bei der Zerreissung von entkalktem Zahnbein 
oder bei der voUstftndig'en Isolation mit Säuren entstehen, seien Zahn- 
sclicido und Zahntaser. richtig ist. Dieselben Resultate erhallt 
nian auch, wenn durch starke Maceration und wiederholtes Trocknen 
jede Spur wn Protoplasma, welches doch jedenrails den Dentin- 
tbrtsatz bildet, unfehlbar zerst()rt sein m u s s. 

Andererseits fand ich aber, dass die durch Herausziehen aus 
dein gew r)hnlichen Zahnbein gewonnenen Fortsätze der Odonto- 
blasten weit w e n i g e r w i d e r s t a n d s f :l h i g gt'g^*" chemische 
Einflüsse, insbesondere aber gegen Kintrocknen sind, als die Isola- 
tionsprodukte der vorher erwähnten Art. Das ist nach meiner An- 
schauung leicht erklärlich. Die Dentinfortsätze der Odontoblasten 



werden durch Fäulniss oder sonstige alkalische 0'-P-'^'^_^^^\} 
Maceration ebenso schnell zerstört wie das übrige 



4> f^ft 




Pulpagewebe. Wenn man nun aber einerseits l^ß^?^^ 
sieht, dass die stärkste Fäulniss auf die Röhren- 
Wandungen im Dentin ohne Einfluss ist, ja dass 
man selbst aus fossilen Zähnen Röhren isolieren 
kann, — ich isolierte z. B. mit Leichtigkeit ^'8- 

j> „1 j T\ ^ j TT "1.1 i_ u Zahnschciden durch 

Röhren aus dem Dentin des Höhlenbären - so l uchsin gef ärbt nach 
kann man den zweiten und dritten Satz Römers Rupprccht «eher 
nicht als richtig anerkennen. Methode. 

Der deutlichste Beweis aber gegen diese Sätze ist ein Ver- 
such, welcher von mir wiederholt in folgender Weise angestellt 
wurde. Die Pulpa eines Zahnes, welcher für kurze Zeit in 
Moll erscher Flüssigkeit oder V»"Mj?"er Chromsäure gelegen 
hatte, wurde extrahiert, die Dentinfortsätze hingen in langen I^'äden 
an derselben. Wurde nun ein Schliff angefertigt, so konnte man 
in demselben auch die Dentinröhrchen bei der Isolation mit Säuren 
bis zur Pulpa hin nachweisen. Wären nach Römers Ansicht 
die aus normalem Zahnhein herausgezogenen Dentinfortsätze. N e u - 
m a n n sehe Scheiden nebst Inhalt, so dürfte eine solche spätere 
Isolation niemals gelingen. Diesen V^ersuch muss man 
übrigens mit älteren Zähnen machen. Ich erklärte schon vorhin, 
dass die Dentinröhrchen, die eigentlichen Zahnscheiden, eine spätere 
Bildung seien. Sie sind somit keine künstlich erzeugten wandungs- 
losen Hohlräume in der Zahnbeingrundsubstanz, wie Römer 

W a 1 k h o f f , Nbrmale HiHtoloffie. 5 
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meint, sondern wirklich differenzierte Gebilde, welche, wie wir 
späterhin sehen werden, allerdings nur die Uebergangs- 
form zur verkalkten Zahnbeingrandsubstanz 
darstellen. Mit dieser Anschauung stimmt auch die mehrfach 
beobachtete Thatsache Überein, dass die Zahnscheiden nur in der 
verkalkten Grundsubstanz vorhanden sind, und dass nur in letzterer 
die Röhrchen längere Zeit dem Kochen mit Säuren widerstehen. 
Römer leugnet zwar auch dieses. Der direkte Versuch bei 
alteren Zähnen, bei welchen dentinoi^cne Substanz» kaum vor- 
handen ist, und nach dem Herausziehen der Zahnfasern doch noch 
Scheiden \ oiliancleii sind. hcstätiLi i* dtich, das< Zahnsclieiden und 
Zahnfasern besondere Elemente sind, abgesehen davon, dass den- 
selben ein anderes Färbuno-sx erniöi^en innewohnt. Die Zahn- 
scheiden sind also nach meiner A u f f a s s u n fr das 
Produkt der vitalen Thätiefkeit der Zahn fasern. 

Es wäre noch eini!L(es über die t^rosse Widerstandsl Jlhiq-keit 
der X e u m a n n sehen Zahnscheiden ge£[en chemische Reagentieii 
zu bemerken. Dass dieselben lanircre Zeit selbst kaustischen 
Alkalien und konzentrierten Mineralsäuren widerstehen , ist schon 
von N e u m a n n in seiner klassischen Arbeit ausgiebig geschildert. 
Immerhin finden bei der TsoHerung der Zahnscheiden durch die 
Säuren nach meinen Beobachtungen eingreifende Veränderungen 
statt. Es tritt bei der Einwirkung von Säuren und besonders in 
getrockneten Schliffen eine bedeutende Schrumpfung etwa auf die 
Hälfte der Dicke bei den Zahnscheiden ein. Das Lumen der 
Dentinkanälchen, welche vorher mit Luft angefüllt waren, ver- 
schwindet vollständig, und die Zahnscheiden erscheinen nach voll- 
ständiger Isolation als strukturlose, blasse Fäden. Bevor diese Um- 
wandlung ^ch jedoch vollzieht, sieht man in den mit Säure be- 
handelten Zahnscheiden körnerförmige Gebilde, welche, perlsdinur- 
artig aneinander gereiht, etwa so aussehen, als wenn ein mit 
Wasser gefülltes Glasrohr zahlreiche Luftblasen enthält. Die Ge* 
bilde sind in der That teilweise noch in den Dentinkanälchen 
enthaltene Luft teils Reste der eingetrockneten Zahnfasern. Fig. 53. 

Diese X'orgänge bei der Einwirkung von Säuren auf 2^hn- 
btin ZL-ii^en, dass die Zahnscheiden ein sehr elastisches Ge- 
webe sind. 

Von dieser Kla^ticität der Zalmscheiden unterscheide ich streng 
f^iejenige der Zahnlasern als Fortsätze der Odontoblasten. Frisch 
extrahierte ältere Zähne, deren Pulpen noch so vorsichtig cnt- 
lernt werden, zeigen niemals die langen Dentinfortsätze, wie wir 
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sie bei gehärteten Präparaten, welche jutigen Zähnen entstammen, 
erhalten. Man kann, wie zuerst Waldeyer bemerkte, „nament- 
lich bei jungen Zähnen die Elfenbeinzellen weit vom Dentin ent- 
fernen, ohne dass deren Fortsätze abreissen, die dann wie Harfen- 
saiten angespannt erscheinen." Diese Elasticit'it der Zahn fasern 
ist wohl erst eine P'olge der (ierinnung des Protoplasmas. Xoch 
besser erhält man die Dentinfortsätze, wenn man vorher L'hrom- 
säure oder sonst ein Fixierungsniittel angewendet hat. In jugend- 
lichen Zähnen gelingt das Experiment weit besser, weil der 
Dentinforlsatz nocli nicht so stark mit der Zwiscliensubstanz durcli 
die Zahnscheide verbunden ist wie in älteren Zälinen. 

Die von N e u m a n n schon behauptete und von späteren 
Autoren, u. A. auch von R ö m e r bestätigte Thatsache, dass bei 
der Einwirkung von Säuren die Dentinröhrchen im verkalkten 
Zahnbein weit mehr Widerstand leisten als in der unverkalkten 
Zone, beweist schon allein, dass wir es mit zwei verschiedenen 
Geweben zu thun haben, welche morphologisch und chemisch von 
einander verschieden sind. Bndlich deutet das von mir beob- 
achtete Schrumpfen des Lumens der Dentinkanälchen bei Ein- 
wirkung von Säuren nach vollständiger Isolation darauf hin, dass 
die Wände (Zahnscheiden) schon eine gewisse Menge Kalksalze, 
wenn auch lange nicht soviel als die Intercellularsubstanz enthalten, 
und dass die Zahnscheiden aber auch dünnwandig und elastisch 
sein müssen. 

Bei kurzer Einwirkung von Säuren auf Zahnbein verhält sich 
dasselbe ganz anders. Fig. 55, Tafel IV gibt davon ein deutliches 
Bild. Die Dentinkanälchen werden weiter, die erwähnten Seiten- 
zweige derselben treten deutlich selbst in alten Zähnen wieder 
hervor, eine Thatsache, wie sie besonders Baume zuerst nach- 
gewiesen hat. Die ganze Zahnbeingrundsubstanz steht offenbar 
nach AnliKihme der Kalksalzc während der Knlwickhing unter 
einer gewissen Spannung, von welcher die ZellbcsiaiKlteile am 
meisten betroffen sind. Durch Einwirkung von Säuren wird die 
Kompression der letzteren aufgehoben, und wir finden dann eine 
ähnliche Anordnung wie vor der beginnenden Verkalkung der 
ersten Bildungsj^eriode des Zahnbeins. 

Nach allen dieser. KrOrterungen scheint jener Sclilusssalz der 

\eu mann sehen Arbeit über die Zahnscheiden noch lieule fesl/u- 

stehen, welcher von diesem Autor folgendermassen aufgestellt wurde: 

„Die Zahnkanälchen sind nicht einfaclie T.ilcken in der verkalkten 

Zahnbeinsubstanz, sondern sie sind der Regel nach wenigstens von 

5* 
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einer gegen die Zwischensubstanz deutlich diiferenzierten, mit 
derselben jedoch gemeinsam verkalkten Wand umschlossen." 

N e u m a n n bemerkt zum Schluss, dass ihm die optische 
Differenzierung^" der Zahnröhrenwilnde gegen die Zwischensubstanz 
nicht firelungen sei. Von späteren Autoren ist der Versuch viel- 
fach aber stets mit netrativem Resultate wiederholt. Das ver- 
schiedene nrechungsvermög-en der Slruktureleniente, die Windun<ren 
der Dentinkanälchen, das leichte Austrocknen des Inhalts derselben 
und die Dicke des Zahnschliffes erschwerten die Beobachtung im 
hohen Grade. So kamen dann zahlreiche Widersprüche zustande, 
welche im wesentlichen auf der Entstehung von Lichtbrechungs- 
erscheinungen beruhten. 

Mit Hilfe der Mikrophotographie gewann ich das auf Tafel IV, 
in Fig. 56 wiedergegebene Bild des thatsächlichen Bestandes. Der 
Schliff wurde bis zur äusserst möglichen Feinheit so ausgefilhrt, dass 
die Dentinkanälchen wirklich im Quersclinitt getroffen waren. Er 
stammte von einem frisch extrahierten Eckzahne und wurde mit den 
grössten Vorsichtsmassregeln angefertigt. Das Bild zeigt einerseits 
die wirklichen Verhältnisse, anderseits aber auch sämmtliche opti- 
schen Täuschungen, welche bei der Beobachtung durch unscharfe 
Einstellung auftreten. Bei f ist deutlich als Begrenzungsschicht der 
durchsichtigen (auf dem Bilde weissen) Zahnfasem ein etwas hellerer, 
beiderseitig jedoch dunkler Ring zu erkennen, welcher auch 
gegen die Zwischensubstanz sich ganz deutlich 
abhebt. Dieser Ring ist meines Erachtens die optisch 
ditferenzierte Zahnscheide. Der Durchmesser desselben ist etwa 
'/» — 1 |x, aber immerhin noch deutlich erkennbar. Dass hier keine 
Diffraktionserscheinung vorliegt, ersieht man daraus, dass dieser 
Ring bei der niemals absolut zu erreichenden centralen Beleuch- 
tung dennoch ununterbrochen erscheint. 

Eine optische Täuschung ist dagegen schon bei der un- 
schilrleren Kinstellung des Kanälchens bei m zu seilen, wo ein 
heller Halbring das Dentinkanälchen umgibt. Je weiter nun die 
Unscharfe getrieben wird, um so grösser werden scheinbar die 
dunklen Dentinkanälchen, und um so stärker auch die hellen 
Ringe infolge von Interferenzerscheinungen, welche früher fälsch- 
lich für Zahnscheiden angesehen wurden. Die ganz verschieden- 
artigen Bilder, welche Jahrzehnt der Gegenstand eifrigster Dis- 
kussion waren, beruhen ähnlich, wie ich es beim Schmelz für 
die vermeintliche dunkle Zwischensubstanz der Prismen nachge- 
wiesen habe, auf einer verschiedenen Aberration der Randstrahlen. 
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Durch die Mikrophotographie ist das in deutlichster Weise 
klar zu legen. Ich habe auf Tafel IV in den Figuren 57 bis 60 
einen Querschliff des Zahnbeins in viermaliger verschiedener Ein- 
stellung (je ^jiw mm Focusdifferenz) abgebildet. Bin einfacher 
Vergleich dieser Bttder lehrt die Entstehung alier jener optischen 
Trug{)ilder. Nach obigen AusfQhrungen erscheinen mir 
die Zahnscheiden als differ en zie rte Gebilde 
sowohl chemisch wie optisch festgelegt. 

Die Seitenzweige der Dentinkanälchen sind ebenfalls noch ein 
stritti"-er Punkt in der llistolop-ie des Zahnbeins. Ich schilderte 
schon vorher, dass dieselben in älteren Zähnen dem Auge besonders 
in der Krone unsichtbar werden, während sie im jüngeren Zahn- 
bein in grösster Anzahl vorkommen. Aeltcre Autoren nahmen an, 
dass die seitlichen Fortsätze der Odontüblasten, auf welche wir 
noch bei der Entwicklung des Zahnbeins /uriickkommen werden, 
in den Seitenzweigen der Dentinkanälchen münden. 

Gegen diese Ansicht wandte sich Rösa in seinem Aufsatze 
zur Histologie der Zahnpulpa. Der Autor fand^an nach Golgi be- 
handelten Scliliilen, dass der Zahnknorpel, soweit er noch nicht 
verkalkt ist, sich intensiv schwarz färbe, ebenso wie die Röhrchen 
und die Interglobularräume. An der Verkalkungsgrenze hängen 
die Zahnbeinröhrchen durch dicke, cjucre Verbindungsstränge mit 
einander zusammen. Nach der Peripherie werden die letzteren 
dünner bis zur gewöhnlichen Dicke der queren Ausläuferchen. 
Röse schliesst nun aus diesen Beobachtungen, dass die Seiten- 
kandlchen weiter nichts seien, als bei dem Verkalkungsprozesse 
ausgesparte Teile der knorpeligen Grundsubstanz. «Das letzte 
chemisch eigenartig umgewandelte Ueberbleibsel der früheren 
homogenen Grundsubstanz des Zahnbeins sind die Neumann- 
sehen Scheiden." Ich glaube, dass diese an sich unzweifelhafte 
Beobachtung R ö s e s von ihm nicht ganz richtig interpretiert wird. 
Nach allen bisherigen Erfahrungen kann man mit Sicherhett 
annehmen, dass auch die Seitenzweige, welche ja nichts Anderes 
sind wie die h>nd\erzweigungen der Dentinfasern, organisiertes 
Zellprotoplasfna enthalten, l ud diese feinste, wie die Aeste und 
Zweige eines Baumes sich verteilende Zellsubstanz, welche unmittel- 
bar unter dem Eintluss der ihr zugehörigen Zelle in Rczul'^ auf 
Lebensthätigkeit steht, verhält sich genau so wie der grosse Den- 
tintortsatz. 

Was von der Haupttaser in ihrer Umwaudhing unter Ver- 
mittlung der Zahnscheiden zu verkalkter Grundsubstanz gesagt ist, 
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gilt meines £rachten8 auch von den seitlichen Fortsätzen der- 
selben. Nur spielen sich die Vorgange viel schneller ab, weil die 
seitlichen Fortsätze der Hauptfaser viel zarter sind als letztere. Bei 
ganz jungem Zahnbein sind dieselben am deutlichsten. Allmählich 
wandeln sie sich in derselben Weise wie die Hauptfaser zum 
grössten Teil in normales Zahnbein um. Die Zähne eines erwach' 
senen Menschen zeigen in der Krone höchstens nur noch andeutungs- 
weise die seitlichen Fortsätze, während diese in der Wurzel, welche 
viel später entwickelt wird, noch lange deutlich ein weitverzwei^es 
Kanalsystem bilden. In späteren Jahren kommt es vor, dass auch in 
der Wurzel die Kanälchen scheinbar verschwinden, sie sind nur 
mit starken Vergrusserungen dann erkennbar. Im total trans- 
parenten I^entin sind sie scheinbar ganz, verschwunden, hier hat die 
UniwriiidluniT in normales Zahnbein den h«)cli8ten Grad erreicht. 
Ich sagte absiclitlich „scheinbar", denn in \\ irklichkeit müssen die 
seitlichen l'ortsiitze auch hn transparenten Zahnhein noch erhalten 
sein. Die Einwirkung von verdünnten Säuren liisst das ganze 
Kanalsystem wieder deutlich hervortreten. (Tafel IV^, Fig. 55.) 
Die seitlichen Fortsätze sind also ihrer I laupttaser in der Umbildung 
zu normalem Zahnbein immer um ein gewisses Stadium voraus, ira 
Uebrigen verhalten sie sich genau so wie letztere. ' 

C. Die InterceUularsttbstaiiz des Zahnbeins. 

Bei gerinj^eT Mi Vergrösserungen erscheint die zwischen den 
Dentlnkanälchen liegende Grundsubstanz vollkommen strukturlos. 
Die Anschauung über den feineren Bau derselben wurde erst vor 
einem Jahrzehnt durch v. Ebner wesentlich umgestaltet. Wenn« 
gleich schon J. Tomes behauptet hatte, dass die Grundsubstanz 
ein körniges Aussehen zeige, so wurde durch v. Ebne r mit Sicher- 
heit fes^estellt, dass die organische Grundsubstanz aus vielen 
feinen Fibrillen zusammengesetzt ist. (Siehe Fig. 51.) Sie sind nach 
seiner Angabe etwa 0,5 |i dick und zu Bändeln von etwa 2 (i Durch- 
messer vereinigt Der Verlauf der Bündel ist der Längsrichtung 
des 2^nes entsprechend, sie kreuzen sich vielfach in Ebenen, welche 
senkrecht auf der Verlaufsrichtung der Zahnbeinkanälchen stehen. 
In der Krone sind diese Erscheinungen deutlicher wie in der 
Wurzel. Diese wichtige Entdeckung v. E b n e r s hat Gebhardt 
(Archiv für Entwicklungsmechanik 1900) in einem ausgezeichneten 
Aufsätze ..l'eber den hnikiionellen Bau einiLr<-'r Zaline'* bedeutend 
erweitert. Einerseits sind es nach Gebhardt reine Wachstums- 



Digitized by Coogl« 



71 



Vorgänge, anderseits aber wirkliche funktionelle Anpassungs- 
wirkungen, welche den Bau der Zähne veranlassen. Alle Fibrillen 
V. C b n e r s liegen nach Gebhardt mit ihrer Längsrichtung in 
konzientrischen Flächenscharen angeordnet, deren Verlaufsrichtung 
von Zeit zu Zeit durch die Contourlinie angedeutet ist. Ausserdem 
bilden sich die Fibrillen während ihrer Entstehung unter dem 
Eiullu.ss der an ihrem Bildungsort ausserhalb von Zellen vor- 
handenen mechanisclieii lünrichtuagen, auch gleich in besthnmteii 
Richtungen verlaufend aus. Die von Gebhardt ausgeführten 
Untersuchungen erstreckten sich im wesentlichen auf Tier- 
zähne. Es wird eine Aufgabe der Zukunft sein, diese Unter- 
suchungen, welche zumeist mit Hilfe des polarisierten Lichtes aus- 
"■eführt werden, auch auf menschliehe Zähne auszudehnen. Es Ist 
anzunehmen, dass wir hierdurch noch viele Aufschlüsse speziell auch 
über die Entstehung der Eorm menschlicher Zähne erhalten werden. 

Die Lage der v. Ebner sehen Fibrillen fasst dieser Autor sehr 
treffend im folgenden Satze selbst zusammen: »,Hält man daran 
fest, dass die Grundsubstanz aus sich durchkreuzenden Lagen von 
Fibrillenbündeln besteht, so kann man sich das Zahnbein aus La* 
mellen aufgebaut denken, die, vielfach übereinandergeschichtet, 
senkrecht zu den Zahnbeinkanälchen verlaufen. Die Lamellen sind 
während der Entwicklung des Zahnes der jeweiligen Pulpaober- 
fläche parallel/' Im Längsschnitt sind die v.Ebn ersehen Fibrillen 
dunkel contourierte Fasern, im Querschnitt stellen sie etwas hellere 
Kreise in der Grundsubstanz dar. In älteren Zähnen verschwindet 
die Fibrillenstruktur des Zahnbeins vollständig. 

Die einzelnen Phasen der Entwicklung des Zahnbeins zeigen 
sich in der organischen Grundsubstanz häufig sehr deutlich, insbe- 
sonders wenn die Verkalkung des Zahnbeins eine mangelhafte ist. 
Aehnlich wie im Schmelz Linien des Retzius sieht man in der 
org^anischen Grundsubstanz Streifenbildungen, welche zwar weniger 
ausgebildet sind als jene, aber doch immerhin deutlich die ein- 
zelnen Stadien der Zahnbeinbildung zeigen. Ich glaube sogar an- 
nehmen zu dürfen, dass beide ArLen von Streifenbildungen auf 
gemeinsamer Grundlage beruhen, nämlich in einer plötzlichen 
Störung der Entwicklunt^ des betrellenden Zahngewebes. Gewisse 
Linien im Zahnbein heissen nach ihrem Entdecker Schregersche 
Linien und sind, wie im Eingange schon erwähnt war, häufig durch 
Biegungen der Zahnkanalchen bedingt. Sehr häufig ist aber an 
diesen Biegungen nocli eine mangelhatte Kalkablagerung zu kon- 
statieren, worauf ich sogleich zurückkomme. 
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In Bezug auf die Verkalkung der organischen 
Grundsubstanz des Zahnbeins kann man im allgemeinen an- 
nehmen, dass die Einlagerung der Kalksalze in KugeHorm 
geschieht. Die Zwischenräume zwischen den Kugeln werden bei 
der normalen Bildung wiederum sofort mit Kalksalzen ausgefüllt. 
(Siehe Tafel V Fig. 62.) So entsteht im allgemeinen dichtes, gleich- 
artiges Zahnbein. Wenn aber die Kalkablagerung nicht in ge- 
nügender Menge erfolgt, so zeigen sich auch im fertigen Gewebe 
mehr oder minder grosse Kugeln, bestehend aus Kalksaizen, 
welche grosse zackige Zwischenräume aufweisen. Diese Zwischen- 
räume sind zurückgebliebene Reste der unverkalkten primilren 
Grundsubstanz des Zahnbeins. Letztere ist üchr \vider>tandsfähig 
gegen Sauren, aber empfindlich gegen das Eintroc knen. (Siehe 
Tafel V Fig. 63.) Von dem Entdecker Czernifik wurden die- 
selben Interglobnliirt äuuie genannt. Interglubiilarräunie sind von 
der verschiedensten Ausdehnung und unrei^ehnässigsten Gestalt. 
A.n der Grenze zwischen Zahnbein und Cenient bilden sie normaler 
Weise die Tomessche Körnerschiclil. (Siehe Taiel V Fii(. 7-.i 
Dieselbe besteht aus sehr kleinen (ilobularniassen, in welchen sich 
zahlreiche Endigungen der Uentinkanälchen hinziehen. Ich komme 
bei der Betrachtung tler (Grenzschicht näher darauf zurück. Be- 
deutend grösser finden sich die Interglobularkugeln und Räume in 
den Zahnkronen, entsprechend den Stadien einer mangelhaften 
Verkalkung ähnlich wie die Linien des Retzius im Schmelze. 
(Siehe Tafel V Fig. 63 und 69.) Beide Strukturanomalien treten 
in den menschliclien Zähnen häufig und meist immer gleichzeitig 
auf. Die stehengebliebene, sogenannte dentinogene Substanz, 
aus welcher auch diese Interglobularräume im frischen Zustande 
(siehe Tafel V Fig. 64) bestehen, enthält die Dentinkanälchen, ohne 
däss eine Abnormität derselben zu konstatieren wäre. Bin Inter- 
globularraum ist oft so gross, dass eine grosse Anzahl von 
Dentinkanälchen denselben durchziehen. Ausserdem sieht man 
noch die Globularkugeln nahezu normaler Weise an der Dentin- 
pulpagrenze. (Siehe Tafel V Fig. 62). Das Zahnbein befindet 
sich hier auf der früheren Entwicklungsstufe, welche Wedl als 
Drusenformation bezeichnet hat. Derartiges Zahnbein kann jedoch 
noch später homogen erscheinen, indem die Zwischenräume zwisclien 
den (ylobularkugeln wiederum durch Kalksalze ausgefüllt werden. 
Man beobachtet auch in spTiterer Zeit im fertii^en Zahnbein häufig" 
nur zarte Ringe, welche den früheren Zustand der Kugeltonnalion 
andeuten. 
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Die Interglobularräume gaben in früherer Zeit häufig Veran- 
lassung zur Verwechslung mit Knochenkörperchen, und zwar infolge 
ihrer sehr unregelmässigen, gezackten Form. Sie haben, wie Hoppe- 
Seyler nachgewiesen hat, eine sehr grosse Widerstandsfähigkeit 
gegen Säuren und Kochen, eine Eigenschaft, welche die dentinogene 
Substanz als erste Anlage des Zahnbeins im hohen Grade besitzt, 
worauf wir noch speziell bei der Entwicklung des Zahnbeins ganz 
besonders eingehen müssen. Wenn die Interglobularräume in zalil- 
reicher Weise im Zahnbein auftreten, so bilden sie, bei geringerer 
V^ergrösserung betraclitet. Linien, welche man als Contourlinien des 
Zahnbeins (() w e n sehe Linien) bezeichnet. Diese Linien stellen 
dann den jeweiligen Zustand der Zahnbeinnbertläche bei der Ent- 
wicklung dar. Plötzlich trat dabei eine mangelhafte Verkalkung 
der ursprünglichen und vorgebildeten den- 
tinogenen Substanz auf. Sie beschränkt sich 
indessen fast immer auf die Kronen der Zähne. 
Nur in höchst seltenen Fällen gehen diese 
Contourlinien bis zur Wurzelspitze. Den 
eklatantesten Fall der Art, welcher wohl bis- 
her bekannt ist, beschrieb ich 1SS5 in der 
deutschen Monatsschrift für Zahnheilkunde. 
Die betreffenden Zähne, obgleich mehr in das 
Gebiet der Anomalien gehörend, sind aber in 
Bezug auf die Deutung des Aufbaues der 
Zahnbeinzwischensubstanz so instruktiv, dass 
ich das Wichtigste hier anführen will. Ich 
gebe in Fig. 65 die Zähne wieder und be- 
merke, dass die Rückseiten und die Berührung^ 
flächen Anomalien zeigen, wie die Frontfläche. Die Zähne sind mit 
einem Schmelz bekleidet, der mit vollstem Rechte auf die Bezeich- 
nung „welliger Schmelz" Anspruch machen kann. Starke Riefen, 
deren Tiefe bis ^fio mm beträgt, sind in regelmässigen Abständen 
rings um die Krone eingegraben ; es sieht fast aus, als wenn sie mit 
einer Feile hineingeschnitten seien. Während sie bei sämtlichen 
übrigen Zalinen im oberen Drittteil der Kronen anfangen, sind die 
oberen kleinen Schneidezähne l^is zur Schneide gefurcht. Welliger 
Sclimelz ist an sich keine grosse Merkwürdigkeit, obgleich eine 
solche Regelmässigkeit von so sehr tiefen ICinsenkungen über die 
ganze Krone bisher niemals beschrieben ist. .\eusserst interessant 
ist es aber, dass das Cement in seiner ganzen Ausdehnung die- 
selbe VV eilenform zeigt wie der Schmelz. Bis zur Wurzelspitze bildet 




Fig. 65. 

Welliger Schmelz und 
welliges Cement an 
den Schneidezähnen 

eines circa 6U jährigen 
Mannes. 
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dasselbe deutliche RiiiL^e um die Wurzel, zwischen denen Ein- 
senkuniren lie<(en. Wir liaben also „welliges Cenienf vur uns. 
welches bis jetzt noch nicht bekannt war. Die Höhe der Cement- 
hügei beträgt etwa -/lo bis ■/lo nun. 

Während der äussere Charakter der vorliegenden Zähne 
also sehr abweichend vom normalen ist, erscheint die Struktur der- 
selben noch viel ditierenter. Ein Läng^sschnitt durch den linken 
oberen Schneidezahn ireführt, zeigt zunächst die Begrenzungslinie 
als eine zickzacklörniige. (Siehe Fig. 66.) Sie entspricht den Wellen- 
hügeln und -thälern des Schmelzes und des Cementes. Die peri- 
phere Begrenzungalinie des Dentins hingegen verläuft normal. Der 
Schmelz ist sehr mangelhaft angelegt. Auf seine Bedeutung 
komme ich nach der Beschreibung des w^eit interessanteren Zahn- 
beins zurück. Die C'ementhügel sind fast strukturlos, nur in ein- 
zelnen sieht man ein Knochenkörperchen Schon mit blossem Auge 
kann man einen ganz abnormen Bau des Dentins erkennen. Von 
der Kronenspitze laufen ziemlich parallel dem Schmelz- 
rande in der Aufsicht weisse Linien, und zwar von 
der Putpahöhle aus zur Dentinoberfläche. Der Winkel, 
welchen die korrespondierenden Linien beider Hälften 
bilden, ist in der Krone spitzer, als in der Mitte 
Fig. 66. der Wurzel, wird aber an der Wurzelspitze wieder 
Contournmen ^^jj^,. pj^ ,.Linien«, wie sie K o 1 1 m a n n nennt, 

de« Dentins * :% / j 

in natürlicher sind die Contourlinien Owens. Sie sind 
GrSsse. jedesmal auf die Einsenkungen im Schmelze respek* 
tive Cemente gerichtet Sie finden sich in diesen Zähnen bis 
zur Wurzel spitze. Nahe der letzteren sind sie gebogen und 
laufen zuletzt der äusseren Form der Wurzel parallel. Makroskopisch 
kann man auf jeder Seite des Schliffes zehn Contourlinien zählen. 
Die Breite derselben schwankt zwischen ^/a bis '/.', mm. Fig. 06 zeigt 
diese \'eriialtnisse genauer. 

Es ist hier notwendig, kurz die An.sichten früherer Autoren 
über die schon erwähnten Conttjnrlinien zu rekapitulieren, weil durch 
die vorliegentlen Zahne vieles widerlegt, vieles aber bestätigt wurde, 
was bis jetzt über Linienhildung geschrieben ist. 

Czerniak gibt in seinen Beiträgen zur niikrosknj)ischen 
Anatomie der menschlichen Zähne (1S50) an, dass die regelni.isNige 
StreifuiiLi gleich ist den )ahresringen im Holze, als Ausilruck 
einer schichtenweisen Ablagerung. „Sie stimmt genau mit 
der Krümmung der Lagen überein. in welchen die Zahnsubstanz 
abgesetzt wird. Man erkennt an diesen Steilen entweder inter- 
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globularräume, oder die Zahnbeiakanälchen sind lokal erweitert 
oder wellenfbnnig gebogen.** 

Kollmann (Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie 1870) 
unterscheidet zwei Arten von Contourlinien. Die eine wird durch 

Interglobuhirräume hervorgebracht. Er glaubt aber nicht, dass 
.sie genau den Ablagerungen des Dentins entsprechen, und halt 
die Abbildung, wie sie C z e r m ;i k in Fig. 2 Tafel I gibt, für ein 
l^iikuni. Ausserdem beobachtete er eine sehr verschiedene Anord- 
nung der Interglobular'räuine in den Zähnen des Menschen und der 
Tiere. Ferner führt Kollmann gegen die Meinung Czermaks an, 
dass Contourlinien nur in der Krone, nie in der Wurzel vorkommen. 
Auch fand er unzählige Interglobularräume in Tierzähnen, ohne dass 
dadurch eine Schichtung bedingt ist, z. R. beim Walross und Hip- 
popotamus. und kommt zu dem Schlüsse, dass Contourlinien, welche 
durch Interglobularräume hervorgerufen sind, meist zufällige Er- 
scheinungen sind. — Die zweite Art von Contourlinien, die Koil- 
mann kennt, ist diejenige, welche durch die veränderte Richtung 
ganzer Lagen von Dentinkanälchen hervorgerufen sind. Beim 
Menschen sind dieselben schwer aufzufinden, leicht dagegen beim 
Flusspferde, Hirscheber- und Elephantenstosszahn. Sie rühren von 
abwechselnd schief- und längsgetroffenen Zahnröhren her. 

Baume trat in seinen odontologischen Forschungen im all- 
gemeinen den Ansichten Czermaks gegen K o 1 1 m a n n bei. 
Obgleich nun der letztere die Contourlinien, welche durch Inter- 
globularräume entstehen, nicht gerade negiert, wie Baume angibt, 
so entkräftete dieser die Kollmannschen Einwürfe bedeutend, 
insbesondere denjenigen, dass im Walrosszahne durch die unzähligen 
Interglobularräume keine Contourlinien hervorgebracht werden, 
durch folgenden Ausspruch: „Es ist dazu nötig, dass sich die Inter- 
globularräume immer in einer Schicht wiederholen. In einem 
zweiten Aufsätze über , Zahnbein, Schmelz und Cement" (Zeitschrift 
fOr wissenschaftliche Zoologie, (XIIL Band) sagt K o 1 1 m a n n , 
dass Contourlinien auch durch grosse Kurven oder 
Knickungen, welche die Dentinkanälchen erleiden, entstehen. 
Man könnte Kol Iniann, wie ß a u ni e sagt, einen ahnlichen 
Vorwurf machen, nämlich, dass oft Zahnbeinkanälchen an vielen 
Stellen durch das ganze Zahnbein in starken Kurven ver- 
lauten, ohne dass dadurch Contourlinien entstellen. Knickungen 
der Dentinkanälchen ktinnen allerdings tViniiiche Linien her- 
vorrufen, welche wir schon lange als 8 c h r e g e r sehe Linien 
kennen. 
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Jedenfalls erkennen alle Autoren einzelne (nterglobularräume, 
wie auch die durch die letzteren bedingten Cuntourlinien als ein 
Zeichen mangelhafter Verkalkung der Grundsubstanz an. — Ver- 
gleicht man nun die in den vorliegenden Zahnen befind- 
lichen Contourlinien mit den eben angeführten Ansichten 
der Autoren, so müssen dieselben zunächst mit Czermäk gegen 
K. oll mann deutlich durch ihren ganzen Verlauf als Ausdruck 
schichten weiser Abi agerun g angesehen werden. Betrachtet 
man nämlich normal entwickelte Zähne ' und beobachtet die 
ßegrenzungslinien, welche durch die jüngste Anbildun^ des 
Dentins entstanden sind, so entspricht ihr Verlauf genau dem- 
jenigen der vorliegenden Contourlinien. Untersucht man dieselben 
bei schwachen Vergrösserungen; so sieht man sie zum grössten 
Teil durch reihenweise Interglobularrflume ent> 
standen, welche an der Dentingrenze am grössten und zahlreichsten 
sind. Zum Teil sind die Contourlinien aber noch durch andere 
histologische Anomalien bedingt, worauf ich weiter unten zurück- 
komme. 

Die Contourlinien in diesen Zähnen i^iuien ferner, im 
Ge gensatze zu der Ansicht Kol! man ns, in der ür'anzen 
Wurzel selbst bis zur Spitze. Weiter ist seine P>ehauj)luug, dass 
(nterglobularräume nur zutällig- Contourlinien bilden, mit dem Aus- 
sehen des Längfsschliffes wohl nicht zu vereinbaren. Ausser den 
Interglübularriuimen, welche die Contourlinien bilden, konnte ich 
kaum einen im ganzen Lauirsschliff entdecken. Rs ist nicht ein- 
zusehen, weshalb bei den Erosionen des Sclimelzes die Interglobular- 
räume nur zuliillii/ Linien bilden sollten. Wenn im Schmelze z. B. 
Linien ähnelnde abnorme Partien vorkommen, so kann doch mit 
Recht angenommen werden, dass das Zahnbein, welches darunter 
liegt, ebenfalls solche Strukturveränderungen zeigt, vorausgesetzt, 
dass auch hier noch eine unregeimässige Anbildung stattgefunden hat. 
Weiin man Schliffe von Erosionen, welligem Schmelze, sogenannten 
nekrotischen Zähnen und überhaupt \'on solchen mit Vttia primae 
formationis des Schmelzes behafteten Zahnen gemacht hat, so findet 
man in den meisten Fallen den Defekt im Schmelze durch ent- 
sprechende Contourlinien im Dentin gezeichnet. Die vorliegenden 
Zähne sind als die höchste Potenz solcher mangelhaften Struktur 
anzusehen. Es wechselt immer eine normale Schicht mit einer 
solchen von eminenter histologischer Abweichung ab. Dieses sind 
die Contourlinien, welche in ihrem \>r]aufe den einzelnen Ent' 
Wicklungsphasen des Zahnes entsprechen. 
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Ks wurde durch die abj^febildeten Zähne festgestellt: 
da SS die durch Interglobularräume entstandenen 
Contourlinien, welche in niantrelhaft antreleu^tcn mensch- 
lichen Zähnen vorkommen, der Ausdruck schichten- 
weiser Ablagerung des Dentins sind, Sie kommen 
s o w f ) h 1 in der Krone, wie in der Wurzel vor, im letz- 
teren Falle allerdings nur, wenn die S t T) r u n g e n 
bei der Entwicklung ganz erhebliche sind. 

\^erfolgt man die Contourlinien der Fig. 2 nach der Pulpa zu 
mikroskopisch, so sieht man allmählich die Interglobularräume kleiner 
werden, bis sie etwa in der Mitte der Linie ganz verschwinden. 
Damit sind die Contourlinien aber noch nicht zu Ende. Eine genaue 
Beobachtung der Fortsetzung zeigte mir, dass Contourlinien nicht 
allein durch Interglobularräume oder durch die veränderte Rich- 
tung ganzer Lagen von Dentinkanälchen 
hervorgebracht werden können. 

Schon bei einer mittleren Vergrösse- 
rung sieht man, dass der innere Ab- 
schnitt der Contourlinien durch 
ein stark ausgebildetes System 
von Seitenzweigen der Dentin- 
kanälchen erzeugt wurde. Fig. 68 
gibt ein Bild davon. Jedes Kanäl- 
chen sendet abschnittsweise auf 
einer Strecke von etwa bis 
V8 mm eine sehr grosse Anzahl 
von wohl ausgebildeten Seiten- 
zweigen in die Intercellularsubstanz. Letztere bilden nicht 
selten Anastomosen mit denjenigen der Nachbarkanälchen. Bei 
der Untersuchün<( mit schwachen V'ergrösserungen glaubte ich im 
ersten iVugcnhlicke, dass die Fkgrenzungslinien v(jn (ilobularkiigeln 
das eigentümliche Bild einer Contourlinie hervorriefen, wurde in- 
dessen bald eines anderen belehrt. Die Dentinkanälchen waren an 
manchen Stellen um ein weniges erweiteit. jedoch nicht iminer, 
so dass nur die vSeitenzweige die eigentliche Contourlinie bilden. 
Nach dem mikroskopischen Bilde kann ich diese Art 
von Contourlinien nur als ein Zeichen von unvoll- 
ständiger Ablagerung der Intercellularsubstanz seitens 
der Dentinfasern respektive ihrer Seitenkan ä 1 chen auf- 
fassen, und muss sie ebenfalls als einen Ausdruck schichten- 
weiser Ablagerung des Zahnbeingewebes erklären, denn sie 




Fig. 68. 

Contourlinie, hervorgerufen 
durch Seitensweige der Den- 
tinkanälchen. 
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bilden nur einen Abschnitt der in diesen Zähnen vorhandenen Ge- 
samtlinie. Dieser Uebergang von einer Contourlinie, welche durch 
Interglobularraume hervorgebracht ist, zum normalen Dentin, in 
welchem nur die Kanälchen sehr weit sind, liefert den Hauptbeweis, 
dass die Ablagerung des Dentins schichtenweise und dem normalen 
Bildungsgänge entsprechend erfolgte. 

Weit wichtiger als dies erscheint es mir aber, dass durch die 
vorliegenden Contourlinien wiederum bewiesen ist, dass im 
allgemeinen auch noch später neue Intercellularsubstanz 
von den Dentinfasern gebildet wird, wenn das Zahnbein 
vollständig fertig gebildet, also die organische Grundsubstanz 
normal verkalkt ist. In den vorliegenden Zahnen ist dasselbe nicht 
der Fall gewesen. Der Fortgang der Umbildung der Dentinfasern 
in Zahnsdieiden und damit in Zwischensubstanz ist hier nicht weiter 

fortgeschritten. Ich gebe in Figur (>') den 
Abschnitt einer solchen Contourlinie bei 
starker V'ergrösserung wieder. 

In engstem Zusammenhange mit 
derartigen Contourlinien des Zahnbeins 
stehen die Linien im wSchmelze und im 
Zahnbein jedesmal, sodass man wohl 
sagen kann, ohne die erstcren kommen 
die letzteren nicht vor. Schon bei der 
Erörterung der zahlreichen Linien des 
Retzius (Contourstriche Preiswerks) 
am Zahnhalse habe ich gesagt, dass 
dieselben immer zwischen zwei Schmelz- 
wQlstchen in die Furche an die Oberfläche des Schmelzes treten. 
Hier ist also eine Verkürzung der normalen Länge der Schmelz- 
prismen bei ihrer Bildung eingetreten. In schweren Fällen, wenn 
die Kalkzufuhr längere Zeit eine geringe ist, zdgt sich rings um 
die Krone auch ein viel grösserer Defekt. Treten die Störungen 
absatzweise nur in gewissen Zeitzwischenräumen auf, so erhalten wir 
eine schichtweise Ablagerung von Schmelzprismen, welche die nor- 
male Länge besitzen und solchen, welche infolge mangelnder Kalk- 
salze gekürzt sind. Was man makroskopisch beobachten kann, 
zeigt sich jedesmal mikroskopisch sehr deutlich. 

Da das 2^nbein früher angelegt wird als der Schmelz, 
das Auftreten der Entwicklungsstörung in der gesamten Krone 
aber ein gleichzeitiges ist, so gehört der Ansatz einer Contourlinie 
an der Schmelzgrenze immer zu dem darüber liegenden WeUen- 




Fig. 69. 

Die Contourlinie in Fig. 68 
bei staricer VergrAsseruog. 
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thaK Der zeitliche Unterschied in der Bildung des Schmelzes und 
des Zahnbeines ist so gross, dass die Contourlinien des letzteren 
bei dem welligen Schmelz nahezu immer in der Höhe des Wellen- 
berges an der Zahnbeingrenze ansetzen. 

Bei den Backenzähnen gestalten sich die Dinge ganz ähnlich. 
Eigentliche Schmeizdefekte findet man bei ihnen bekanntlich nur 
an den ersten Molaren, seltener an den Weisheitszähnen. Auch 
hier kommen alle Formen von der Grübchenbildung bis zur nahezu 
schmelzloscn Krone vor. Bei den grossen Defekten der ersten 
Molaren linden sich insbesondere «"anz ausgedelmte Contourlinien 
des Zahnbeins. Der Mangel an KalksaUen ist im Schmelze dabei 
so gross, dass in einzelnen Furchen dieser Zähne eigentlich nur 
organische Substanz seitens der Schmelzprismen gebildet ist. Or- 
ganische Substanz wird aber, soweit meine Beobachtungen reichen, 
in jedem Falle abgelagert. Dieser IT^^tand beweist, dass die 
{^chmelzzellen auch bei den schwersten Defekten nicht allein vor- 
handen sind, sondern auch eine gewisse Thätigkeit entfalten, welche 
aber infolge des nahezu absoluten Mangels an zu verarbeitenden 
Kalksalzen nur eine geringe Grundsubstanz erzeugt. 

Diese Betrachtungen zeigen den innigen Zusammenhang 
mangelhafter Verkalkung des Schmelzes und des Zahnbeins, welche 
sehr häufig im menschlichen Gebiss, insbesondere bei den civili« 
sierten Rassen vorkommen. Diese Entwicklungsfehler der Zahn> 
gewebe sind, wie ich in der Deutschen Monatsschrift für 2^nheil- 
kunde 1895 nachgewiesen habe, der Grund für das gewaltige 
Auftreten der Caries der Zähne in der neueren Zeit. Da die- 
selben so allgemein sind, mussten sie in die normale Histologie der 
Zahne mit hineingezogen werden, zumal sie so wichtige Aufschlüsse 
über die Beziehungen der Intercellularsubstanz des Zahnbeins und 
der Retziusschen Linien im Schmelze geben. 

Endlich ist bei der Betrachtung der Zahnbeingrundsubstanz 
auf eine eigentümliche Streifung des Dentins einzugehen, auf 
welche zuerst Andresen aufmerksam gemacht hat. Der Autor 
sagt, dass sie nicht überall quer zu den Dentinkanälchen auftritt, son- 
dern der Form der Pulpa auf früheren Entmcklungsstufen des Zahnes 
entspricht und darauf hindeutet, dass die Dentinbildung jedenfalls 
nicht in allen Stadien eine i^leichmässige ist, sondern dass regel- 
mässige Unterbrechungen stattlinden müssen. Die Streifuag ent- 
stelle sicherlich nicht durch die v. KbtierscJien Fibrillen. Nach 
den Präparaten von Andresen und später von den meinigen 
glaube ich annehmen zu dürlen, dass diese (^-uerstreifung des Den- 
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tins eine schichtweise Umbildung der Dentinfasern in dentinogene 
Substanz der Ziihnscheiden ist. Bei hohen Vergrösserungen sieht 
man, dass an den dunklen Streiten die Dentinkanälchen weiter 
sind als in dem normalen hellen Zahnbein. (Siehe Tafel V Fig. 7l l 




Fig. 70. 

Querstreifung des Dentins nach Andresen. 



Das Bild deutet darauf hin. dass absatzweise eine normale und 
unterbrochene Ihiiwandlung der Zuhnfasern in Intercellularsubstanz 
schon im frühen Bildungsstadium stattgefunden hat. Weitere Unter- 
suchungen über diese eigentümliche Streifung des Zahnbeins werden 
in Zukunft erst entscheidend sein können. 
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Sechstes Kapitel. 



Die Grenzschiclxt des Zahnbeins gegen Cement 

und Schmelz. 

Im Gegensatz zu den übrigen Teilen des Zahnbeins, 
welches von den verhältnismässig einfach gebauten DentinkanäU 
eben in meist geradlinigen Zügen ohne sonderliche Abzweigungen 
durchzogen wird, zeigt die Grenzschicht eine Anzahl 
von komplizierten histologischen Eigenheiten. Je 
nach der vo Iis tän d ige n oder unvoll- 
ständigen Entwicklung des Zahn- 
beins erhält man von derselben verschie- 
dene Bilder. Zunächst fällt in den meisten 
Wurzelschliffen die an der Grenzlinie des Zahn- 
beins und des Cementes, selten auch des Schmel- 
zes auftretende Kömerschicbt (granulär layer 
Tom es') auf. (Siehe Tafel V Fig. 72.) Sie 
wird durch winzige Globularmassen gebildet, 
deren Zwischenräume, welche aus Zahnbein- 
grundsubstanz bestehen, un verkalkt geblieben 
und in trocken gewordenen SdhüffeA deshalb 
lufthaltig geworden sind. In frischen Schliffen 
sind die Zwischenräume zwischen den Kugeln 
kaum zu erkennen. Ihre Formen treten nur 
bei trockenen Schlitten deutlich hervor. Will man aber den V^erlaut 
der Zahnbeinkanülchen richtig beobachten, so muss man denselben 
Schliff zunächst friscli, dann trocken beobachten. Diese sogenannten 
Interglobularräume an der Grenze des Zahnbeins gleiclien in 
Hezug auf Form genau denjenigen, welche inmitten des Zalin- 
beins bei mangelhaft verkalkten Zähnen vorkommen. Nur sind 
die Grnssenverhältnisse bedeutend reduziert, und deshalb durch- 
dring't gewöhnlich nur ein Zahnbeinkanülchen einen solchen 
Raum. Der Ausdruck „Körnerschicht'' passt eigentlich also nicht, 

W a 1 k h o f f , Normale HiatoloKie. 6 




Fig. 73. 

Cement und Zahn- 
beingrenze mit To- 
mes scher Körner- 
schicht. 
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wenn man stärkere VergrOsserungen anwendet, gerade so wenig 
wie Interglobularräume. Letztere wurden- besonders in früheren 
Zeiten an der Zahnbeingrenze mit KnochenlcOrperchen ver- 
wechselt, sind aber in der That keine wirklichen histologischen 
Elemente, sondern unverkalkte Gnindsubstanz zwischen den ver- 
kalkten Globulis. Ihre Grösse ist naturgemäss ziemlich winzig. 
Die erste Anlage des Zahnbeins mit einer schnell folgenden Ver- 
kalkung lasst eine Entwicklung der Körnerschicht zu grosseren 
Kugeln, wie es bei einer langsamen Verkalkung der späteren 
Schichten die Regel ist, nicht zu. Infolge dieser später erfolgenden 
gjltr/.liclien X'crkalkung ist das Vorkommen der Körnerschicht 
wciiii^stoiis in gut ausgebildeten Zähnen durchaus nicht konstant, 
sie ist eigentlich nur als ein Fortbestehen der ersten Ent- 
wickln n s s t u f o n des vorkalkenden Dentins zu betrachten. 
Anderseits versolnvindct die Körnerschicht in den Kronen der 
menschlichen Zähne oft schon während der Entwicklung des 
Schmelzes durch einen eigentümlichen Vorgang, auf den ich weiter 
unten zurückkomme. In Tierzähnen findet man dagegen auch in 
den Kronen diese Tomessche Körnerschicht sehr häufig. 

■ Weit mehr muss das Verhalten der Zahnbein* 
käuflichen in der Grenzschicht interessieren , insbeson* 
dere aber die Endigungen derselben. Der histologische Be- 
fund ist hierbei durchaus nicht n^eich. Normaler Weise laufen die 
Dentinkanftldien, indem sie von der Pulpa aus immer zarter werden, 
teibveise in höchst feine Spitzen aus. Nicht selten t^t sich 
aber der Hauptstamm eines Dentinkanfllchens in der Xahe der 
Grenzschicht in mehrere Hauptzweige» von denen wieder eine Un* 
zahl feinster Seiten zweige abgeben. Das Ganze sieht dann 
baumartig aus. ^Siehe Tafel IV Fig. 4$.) Eine derartige An- 
Ordnung findet man allerdings fast nur in den Wurzeln der 
menschlichen Zahne. Meistens herrscht in der Zahnkrone hei 
einer Teilung die einfache Gabelung des Kanäkhens vor. 
iSiehe Tald FV Fiff. 4t> und 47.> Dringen die Kanäk^hen ganz 
bis ?.\:r Schme!~gren7e vor. so erleiden sie sowohl, &h 2;:ch ihre 
ervva:i:en Seiter.rw eige im aiigcn.cinen eine seitliche l n;b;egjng, 
we chc so stark sein kann, dass die Spitze des Kanäichens nach 
rfickx^.^rrs rt-i^r^- Anastomosen mit nebenliegenden KanäJchen 
kon:n->e:". \\"^r iKö'. liker> E.idschlingeni. dac^egen kann ich die 
Anc.'.bc \ C h a r 1 e s To m e s nicht bestätigen, dass Zahnbein- 
k.'^i^'. chcn in die In-.e'^'. :^uiar:^.iume der sogenannten To messchen 
•Kömer>crichi* ^eiien, ui-Q dass andere uiederura die Greaiz« des 
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Dentins überschritten und mit den Lacunen des Cemeiits anasto- 
mosierten. Kein D e n t i n k a n ä l c h e n wird ii ä m i i c h 
durch einen I n t e r g 1 o b u 1 a r r a u m unumgänglich 
beendigt und in der Länge seines Laufes über- 
haupt b e e i n t 1 u s s t. Im frischen Zustande geht es gemäss 
der vorhin beschriebenen Anordnung einfach durch die Grundsub- 
stanz — etwas anderes ist ja der hiterglobularraum nicht — durch, 
bis an die C/renze des Schmelzes. Erst durch das Eintroclcnen 
der (jrundsubstanz wird ein Einmünden der Kanälchen vorgetäuscht, 
indem seine weitere Fortsetzung jenseits des Interglobularraumes 
nur zu leicht dem Auge verloren geht. Aehnlich verhält es sich 
mit den Anastomosen nach dem Cement. Ich sah solche nur da, 
wo eine unverkalkte Grundsubstanz des Zahnbeins vorhanden war. 
Dieses Bild kann Knochenkörperchen verbunden mit Dentinkanälchen 
vortäuschen, und nur in äusserst seltenen Fällen, wo sich ähnliche 
Gebilde an der Cementgrenze zeigten, wie die sogenannten koJben> 
förmigen Fortsätze der Dentinkanälchen im Schmelze, konnte 
ich einen wahren Uebergang der Dentinkanälchen in das Cement 
mit Sicherheit beobachten. Bevor ich jedoch näher auf die 
kolbenförmigen Fortsätze eingehe, ist noch eine Eigentümlich* 
keit der eigentlichen Grenzlinie zu besprechen, welche mir von 
besonderer Wichtigkeit erscheint, weil die richtige Würdigung 
derselben uns einer genügenden Erklärung des mikroskopischen 
Bildes bedeutend näher bringt. Im allgemeinen verläuft die äussere 
makroskopische Grenzlinie des Zahnbeins bekanntlich conform der 
Pulpaoberfläche, und selbst bei geringen Vergrösserungen zeigt 
sie höchstens kleinere, aber wohlgeformte, wellenförmige Biegungen. 
Nur selten und zwar in den Fällen, wo die (Grenzlinie nur sehr 
schwach ausgeprägt ist, kaim man auch bei stärkeren Vergrös- 
serungen eine einfache dünne, langgezogene Wellenlinie als Grenz- 
linie beobachten. Meist liegt dann die sogenannte T o m e s sehe 
Körnerschicht an der letzteren. Viel häufiger aber kommt es vor, 
dass die Grenzlinie zwischen Schmelz und Dentin von nebeneinander 
liegenden Kugelabschnitten, welche die verschiedenste 
Grösse haben können, gebildet wird. Ilalbkreislrirmige Ausschnitte, 
deren Oeffnung nacii dem Schmelze zu gelegen ist, geben also 
eine scharf gezackte Begrenzung zwischen Schmelz und 
Zahnbein. (Siehe Tafel \' Fig. 75.) In den weitaus meisten Fällen 
fehlt dann die Tom es sehe Körnerschicht. Die beiden Zahngewebe 
erscheinen also scharf voneinander abgegrenzt. Entfernt man den 

Schmelz ohne Zerstörung des Zahnbeins vollständig, so sieht 

6* 
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die Zahnbeinoberiläche aus, als wenn halbe Hohlkugeln aneinander* 
gereiht wären. Die Tiefenzeichnung unserer mikroskopischen Ob- 
jektive lässt deshalb leicht eine doppelte gezackte Grenzlinie in 
Querschliffen erscheinen. 

Frühere Autoren haben diese Eigentümlichkeiten der Zahn- 
beingewebe wenig bcrücksichti£rt. Erst v. Ebner (Strittige 
Fragen über den Bau des Zalinschmelzes) ging auf dieselben näher 
ein. Er sagt darüber vvt>rtlich folgendes: „Man kann sich des 
Eindrucks nicht erwehren, dass bei den Menschenzfihnen allgemein 
vor der Schmelzbildung eine Resorption des Zahnbeins erfolgt, 
durch welche die Enden der Zahnkanälchen arrodiert und bloss- 
gelegt werden. Die Obertliiclie des Zahnbeins unter dem vSchmelze 
der Menschenzähne ist stets mit rundlichen Gruben versehen, 
zwischen welchen firstartige Kanten gegen den Schmelz vorragen. 
£s ist genau das Bild der Ho wship sehen Lakunen einer Knochen- 
resorptionsflache." v. Ebner erklärt dann weiter, dass etwaige 
in den Schmelz eindringende Zahnkanälchen Reste von Zahnfasem 
sind, welche bei der Resorption stehen geblieben sind. Wennrrk^ich 
ich nach einer Untersuchung einer grossen Anzahl von SchUifen 
solcher Zähne, deren Struktur als normale bezeichnet werden 
muss, nicht anzuerkennen vermag, dass die Zahnbeingrenze immer 
diese Verhältnisse zeigt, sondern, wie schon gesagt, auch lang- 
gestreckte wellenförmige Begrenzungslinien vorkommen, so ist die 
Annahme einer Resorption der ersten Zahnbeioschicht durch das 
Schmelzorgan- in vielen Fällen durchaus gerechtfertigt. Vor allen - 
Dingen spricht für dieselbe zunächst der Mangel der To messchen 
Körnerschicht und das plötzliche Abbrechen der ver- 
hältnismässig noch starken Zahnbeinkanälchen 
an der zackigen Grenzlinie. Die Zahnbeingrenzschtcht 
wird da, wo es zunächst zur Bildung eines so mangelhaft ent- 
wickelten Gewebes, wie es die Kömerschicht in der That ist, ge- 
kommen ist, einer Resorption kaum widerstehen können. Die 
Bilder an einer solchen Zahnbeingrenze sind so ekiatant, dass an 
einer erfolgten Resorption nicht gezweifelt werden kann, die von 
dem an der Zahnbeingrenze sich entwickelnden Schmelzorifane 
ausgehen muss. Die Intercellularsubstanz wird infolge dessen 
auti^esogen werden, und nur die lebendigen histologischen Ele- 
mente, in diesem l*\alle die Dentinfasern, werden der Resorption 
einigen Widerstand leisten können, vorausgesetzt, dass sie genügend 
entwickelt sind. Es kann deshalb vorkommen, dass einzelne starke 
Dentinkanälchen eine kurze Strecke in den Schmelz hineinragen. 
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Immerhin ist auch hier der Dentinkanal im Schmelz wie abge- 
schnitten, gerade so wie unzählige andere Kanälchen, die nur eben 
die Zahnbetngrenze erreichen. Die normalen feinen Spitzen der 
Kanälchen sind also in jedem Falle nicht mehr vorhanden. Dass 
dem so ist, lässt sich leicht bei starken Vergrösserungen in ein> 
z einen Fällen mit Sicherheit erkennen. Bin Eindringen von Dentin- 
kanälchen in den Schmelz ist deshalb nicht ohne weiteres von der 
Hand zu weisen, wie es von einer Anzahl von Beobachtern (Wal- 
de y er, Hertz u. a.) geschehen ist. Es muss dabei aber anerkannt 
werden, dass einerseits infolge der Tiefenzeichnung unserer mikro- 
skopischen Objektive es sehr leicht zu Täuscliung-en führe i kann, 
indem ein Kanälchen, welches in den oberen vSchichten liegt, leicht 
noch über die Kugelkalotte hinausgesehen werden kann. Ander- 
seits ist auch das wirkliche Uebertreten eines einfachen Dentin- 
kanälchens in den Schmelz jedenfalls nur ein verhältnismässig 
selteneres \"orkomninis. Die TIaupteigentümlichkeit der Dentinkanäl- 
chen nach vorangegangener Resorption der Grenzschicht ist das 
plötzliche Abbrechen derselben an der Zahnbeingrenzschicht 
bei verhältnismässig starkem Lumen der Kanälchen. Die feinsten 
Ausläufer der einfachen Dentinkanälchen widerstehen der etwa 
an der Grenzschicht bei Bildung des Schmelzes auftretenden Re- 
sorption im allgemeinen nicht. Diese Resorption kann natürlich 
nur von den Ameloblasten, welche dem neugebildeten Zahnbein 
anliegen, ausgehen. Die Bedingungen für eine Resorption sind 
schon in dem einleitenden Kapitel von mir gegeben. Der Pulpa- 
wulst drängt den oberen Teil der Zahnbeinpapille und damit das 
neugebildete Zahnscherbchen gegen die Ameloblasten, und in dem 
Kampfe um den Raum wird eine örtliche Verschiebung beim gegen- 
seitigen Drucke der Gewebe die Formveränderungen der Dentin- 
schmelzgrenze hervorrufen, worauf ich bei der Entwicklung des 
Zahnbeins zurückkomme. Die direkte Beobachtung von Schmelz 
der verschiedenen Tierklassen bestätigt obige Befunde an mensch> 
liehen Zähnen und lehrt, dass schon J. Tomes, v. KöUiker und 
besonders v. Ebner das wirkliche Vorkommen von Kanälen im 
Schmelz sicher konstatiert haben. Im Schmelze der Beuteltiere 
fanden diese Autoren Dentinröhrchen auf lange Strecken, bei 
einzelnen Nageni und beim Menschen aber nur kleinere Fortsätze 
der Zahnbeinkanälchen. Dieses Eindringen der letzteren in die 
Emaillesubstanz kommt nach meinen Beobachtungen viel häufiger 
vor, als es bisher angenomnien wurde, ausser bei den schon ange- 
führten Tieren auch bei Wiederkäuern, den Kaublieren und den 
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Affen, endlich im Schmelz mancher Flache. Zur Erklärung dieser 
Thatsache ist es zunächst nötig, die Grenze des Schmelzes und 
Zahnbeins bei den verschiedenen Tieren näher zu betrachten. Die- 
selbe hat ein sehr verschiedenes Aussehen. Einerseits findet man 
nur eine sehr schwach angedeutete Grenzlinie zwischen den beiden 
in Frage stehenden Geweben z. B. bei den Zähnen der Fische, 
(bei den Selachiern verschwindet sie ganz) und in denjenigen der 
Beuteltiere. Anderseits besteht die Zahnbeinschmelzgrenze in einer 
scharf abgesetzten nahezu gerade verlaufenden Linie, welche die 
beiden (xewebe in ihren Stnikturelctnenten durchaus voneinander 
scheidet. Sehr li.uilig erscheinen die Zahnbeinkanälchen an dieser 
Grenzlinie baunit"ürniii( verästelt, das äusserste Zahnbein dabei 
inanireiliaft verkalkt. (Siehe Tafel V Fig. 74 Uentinschmeizgrenze 
vom Rinde.) 

Bei vielen Saugetieren ist nun diese gerade Linie in eine bogen- 
förmige unigewandelt; in der Kronenspitze sind die Bogen im all- 
gemeinen am grossten: in Wirklichkeit präsentieren die letzteren 
den i^urchschnitl von luilben Kugelschalen, deren Oeffnungen in 
allen Fällen nach dem Schmelze zu liegen, wie es schon oben 
von den menschlichen Zähnen beschrieben ist. Auch der Mangel 
der To messchen Körnerschicht, welche bei einer gezackten 
(irenzlinie des Zahnbeines niemals zu finden ist, scheint mir für 
eine Resorption zu sprechen. Als äusserst mangelhaft angelegtes 
Zahnbein ist diese Körnerschicht einer Resorption jedenfalls sehr 
zugänglich. Einzelne besonders lebensfähige Dentinkanälchen wider- 
stehen der letzteren durchaus und ragen dann Qber die Dentin* 
grenze hinaus; sie erscheinen aber wie abgeschnitten, obgleich sie 
meist eine ziemliche Stärke besitzen, ein Beweis, dass die Spitzen 
der Kanälchen wenigstens aufgesogen sind. Beobachtet man den 
Verlauf derselben, so sieht man deutlich, dass sie dem Zuge der 
Prismen meistens nicht parallel gerichtet sind, wie man wohl ver* 
muten sollte, sondern dass sie die letzteren häufig in schiefer Rich< 
tung durchbrechen. Derartige Fortsätze der Dentinkanälchen 
im Schmelze sind gewöhnlich sehr kurz. Es kommen jedoch an 
den Spitzen der Dentinhöcker bei den Primaten und Carnivoren 
Bildungen vor, welche sich weit in den Schmelz hinein erstrecken 
können und nicht nur aus einem einlachen Dentuikunälchen bestehen, 
sondern eine grossere Portion unverkalkter Grundsubstanz um sich 
haben. (Siehe iatel \' Fig. 77.) Schon john To nies sah den 
unmittelliaren Zusammenhang dieser eigentümlichen Gebilde mit 
entsprechenden Zahnbeinkanälchen, er nannte sie deshalb koiben- 
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förmige Bndfortsfttze der Dentinkanftlchen. John Tomes 
fand sie sehr bald auch in menschlichen Zähnen, nachdem er auf 
ihr massenhaftes Vorkommen, insbesondere bei Huftieren aufmerk- 
sam geworden war. 

Nach meinen Beobachtungen finden sich die kolbenförmigen 
Fortsätze bei menschlichen Zahnen ganz besonders an den Stellen, 
an welchen erstens die Erscheinungen der Resorption zu konstatieren 
waren, und zweitens, wo auch 
eine mangelhafte Anlage der 
ersten Schmelzschichten die- 
selben zulässt. Zumal die äus- 
serstcn Spitzen an den ein- 
zelnen Zahnbeinhockern der 
Zähne, die ja sehr häufig eine 
ungenügende V^erkalkung auf- 
weisen, zeigen vieltach vvohl- 
aus^ebildete kolbenförmige 
Fortsätze. Hier liegen sie 
centrifugal (von der Spitze 
des Zahnhöckers aus gerech- 
net) und folgen im allgemeinen 
dem Verlauf der Schmelzpris- 
men, indem sie scheinbar zwi- 
schen die letzteren einge- 
schoben sind, ßödecker 
und später A b b o t schlössen 
wahrscheinlich aus dieser I^e- 
obachtung, dass die kolben- 
förmigen Fortsätze grössere 
Protoplasmakörper seien, wel- 
che zum Teil den Zusammen- 
hang der Dentinfasern mit den 
von Bödecker angenomme- 
nen Schmelzfasern vermitteln. Im Übrigen sollen ja nach Ansicht 
dieser Autoren die Dentinfasern direkt in diese Schmelzfasern über- 
gehen. Dieser letzten Behauptung widerspricht die Beobachtung des 
direkten Abbrechens der Dentinkanälcfaen an der Schmelzgrenze, wie 
ich sie vorhin schilderte, dermassen, dass ich eine ^7V^derlegung 
dieser Ansicht für Oberflössig halte. (Siehe Tafel V Fig. 75.) 

Die Fehlerquelle liegt hier wohl darin, dass diese Autoren ent- 
kalkte Schnitte zur Untersuchung verwendeten. Hei dem durch 




Fig. 75. 

Kolbenförmige Fortsätze der Dentinkanäl« 
chen im Schmelze nach John Tomes. 
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Säuren total entkalktem Zahnbein sind die Dentinkanftlchen immer 
verengt, und deshalb wird das plötzliche Abbrechen verhältnismässig 
starker Zahnbeinkanälchen an der Schmelzgrenze nicht zur Beob- 
achtung gekommen sein. Auf die Behauptung aber, dass die kolben- 
förmigen Fortsätze der Ursprung fOr die Schmelzfasern seien, muss 
ich näher eingehen. 

Liegt ein solcher Fortsatz zwischen den Schmelzfasern 
parallel ihrem Verlaufe, so ist es kaum zu entscheiden, ob 
seitliche feine Ausstrahlungen des Fortsatzes in die Kittsubstanz 
der Schmelzprismen übergehen oder nicht. Die Bcgrcnzungs- 
linien der Schmelzprismen können dann sehr leicht das Bild 
feiner Kanillchen hervorrufen, und wenn dann noch die Quer- 
streifung der Scliinelzprismen hinzutritt, so kann die Täuschung 
eine fast vollendete sein. Ich sage Täuschung, weil ich sogleich 
evident nachweisen werde, dass es wirklich eine solche ist. Vor- 
her muss icli jeduch die ^Struktur der kolbenförmigen Fortsätze 
zum besseren Verständnis besprechen. 

Will man dieselbe riclitig verstehen, so ist eine Beobachtung 
derselben Schhffe im frischen und trockenen Zustande 
unumgänglich nc'Uig. Untersucht man dieselben dann bei sehr hohen 
V^ergrösserungen, so findet man folgendes: Der oft weit in den 
Schmelz hineinragende Fortsatz besteht, wenn er stärker entwickelt 
ist, meist aus einer Anzahl eingeschnürter Abteilungen, welche 
häutig durch einen feinen Kanal unter sich verbunden sind. 
Dieser Kanal verändert seine Breite selbst dann nicht, wenn er durch 
die einzelnen Abteilungen läuft ; er entspricht in seiner Dimension 
einem gut entwickelten Dentinkanälchen. In frischen Schliffen 
ist die das Kanälchen umgebende Grundsul>stanz hell und wohl 
mit dem Inhalt der sogenannten Interglobularräume des Zahn- 
beins identisch. Die äussere Begrenzungslinie erscheint manchmal 
ein wenig zackig, wirkliche Fortsätze in das Schmelzgewebe in 
Gestalt von Fasern sind jedoch selbst bei den stärksten Vergrösse- 
rungen nicht zu konstatieren. (Siehe Tafel V Fig. 7B.) Der 
kolbenförmige Fortsatz stellt somit ein einfaches Dentinkanälchen 
vor, welches der bei Bildung des Schmelzes auftretenden Re- 
sorption genügenden Widerstand entgegengesetzt hat. Es war 
schon eine gewisse Menge Gnindsubstanz um dasselbe gebildet, 
welche die Resorption nicht vernichten konnte. Heitzmann, 
Hödecker, Abbot und neuerdings Morgenstern und Römer 
glaubten irnnier wirkliche Zellen in diesen l^ndlortsätzcn gesehen 
zu haben. Die letztgenannten Autoren sehen dieselben als Nerven- 
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endigungen des Zahnbeins an. Ich gebe zu, dass insbesondere 
an der Spitze des Dentinhöckers bei einer sehr rasch vor sich 
gehenden Zahnbeinbildung einzehie Odontoblasten in das Gewebe 
eingeschlossen werden können, doch muss ich jede Bedeutung 
derartiger ausgesprengter Zellen sowohl ftlr die Entwicklung des 
Zahnbeins als auch für eine Nervenendigung oder gar eine eventuelle 
Schiuelzernähruiig leugnen, vvoraul noch bei der Entwicklung des 
Zahnbeins einzugehen ist. 

Entwicklungsgeschichtliche Präparate früher Perioden zeigen 
nicht selten eine Verwertung, ein Ineinanderschieben der Schmelz- 
zellenschicht und der sich später entwickelnden Odontoblastenlage 
gerade in der Spitze der Dentinhöcker. Dia seitlich an der Krone 
auitretende stumpfwinklige Knickung der Dentinkaniilchen bei 
ihrem Eintritt in den Schmelz beweist lerner. dass Druck- 
erscheinungen auf die kolbenförmigen Fortsätze bei der weiteren 
Bildung des Schmelzes an den Seitenflächen des Zahnbeinscherb- 
chens stattfinden. Die Weiterentwicklung des im Schmelzorgane 
eingelagerten wuchernden Zahnbeinkeimes, insbesondere die Ver- 
mehrung der Pulpazellen, die Formierung und Vergrösserung der 
Odontoblasten ruft Druckwirkungen und eine Vergrösserung 
des gesammten Zahnbeinkeimes hervor, welche naturgemäss 
hauptsächlich in der Längsaxe des Zahnes erfolgen. Dieser Vorgang 
ist die Ursache der Resorpdonserscheinungen an der Zahnbein- 
grenze. Es findet dabei aber ausserdem eine Schiebung des Zahn- 
beinkeimes g^en die Spitze der Schmelzpulpa statt, wobei die 
einzelnen frei hervorragenden kolbenförmigen Fortsatze an den 
Seitenflächen des Dentinkeimes eine Knickung erleiden. Ich 
halte -es nicht für ausgeschlossen, «dass durch den gegenseitigen 
Druck der beiden Gewebe auch eine Faltung der Berflhrungs- 
flachen hervorgerufen wird. Auf den sich neufbrmierenden Schmelz 
hat die Entwicklung der beiden Zahngewebe innerhalb eines be- 
schrankten Raumes ebenfalls einen bedeutenden Einfluss. Denn 
gleichzeitig erscheinen nicht selten im Schmelze insbesondere über 
der vSpitze des flöckers eiue Keihe von Knickungen der 
Schmelzprismen, welche, wie schon Kollinann vor einigen 
Jahrzehnten sehr schön beschrieben hat, als Zeiclien von Druck 
wahrend der Entwickhing beider Gewebe aufzufassen sind. Es 
bilden sich darin nur die schon früher erwähnten sogenannten 
S c h r c g e r sehen Faserstreifen, Anomalien der Schmelzstruktur, 
welche bei fj'erinc^er N'erjTrösserung als breite Einien erscheinen. 
Höhere Vergrösserungen lösen dieselben in Verlagerungen oder in 
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zickzackförmige Knickungen der Schmelzprismen auf. Die nach- 
folgende immer stärker werdende Petrifikation der letzteren macht 
dem Andrängen des Zahnbeinkeimes gegen das Schmeizorgan aller» 
dings allmählich ein Ende, so dass die Beendigung der Schmelz- 
prismen in geraden Zfigen ermöglicht ist 

Ein oder mehrere wirklich selbständige, funktionierende Odonto- 
blasten sind in den kolbenförmigen Portsätzen nicht vorhanden. 
Ein kolbenförmiger Fortsatz stellt vielmehr ein Dentinkanälchen 
dar, welches der bei Bildung des Schmelzes auftretenden Resorption 
genügenden Widerstand entgegengesetzt hat. Es hat sich schon 
eine gewisse Menge Grundsubstanz gebildet, und diese war wohl 
die Ursache, dass die auftretende Resorption das Dentinkanälchen 
nicht gänzlich vernichten konnte. Die mangelhafte Kalkablagerung 
von Seiten des Dentinkeimes während dieser Bildungsperiode aber 
Hess das Entstehen von scheinbaren Hohlgebilden (wie es ein trocken 
gewordener Schliff zeigt) zu, welche im frischen Zustande neben 
dem Dentinkanälchen die unverkalkte Grundsubstanz enthalten, 
ein \'or<(ang, der grosse Aehnlichkeit mit der Bildung der soge- 
nannten Interglobularrauiiie hat. Bei der ersten schnellen Ent- 
wicklinig der Dentinkanälchen kthinen aber natürlich nicht die 
Formen entstehen, welche mit Knochen körperchen in früherer Zeit 
verwechselt wurden, sondern es müssen schmale, lanyi^restreckte (jc- 
bilde entstehen, welche mehr walzenförmig erscheinen. Wird die 
ganze neugebildete I n t e rcel l u la rsub s tan z wieder resor- 
biert, so können aus den kolbenförmigen Fortsätzen sehr 
wohl einfache, in den Schmelz hineinragende Dentin- 
kanälchen entstehen. Die Lebensfähigkeit der in ihnen enthal- 
tenen Zahnfasern wird einer nicht zu stark auftretenden Resorption 
einigen Widerstand leisten, und wenn letztere mit der gleichzeitigen 
Einlagerung der Schmelzprismen dann aufhört, so kann in späterer 
Zeit bei der mikroskopischen Untersuchung immerhin einmal ein 
Dentinkanälchen in den Schmelz gehend gefunden werden. Ich 
will jedoch hier nochmals betonen, dass ein derartiger Fund nur 
ein ziemlich seltener ist. Gewöhnlich wird mit der das Dentin- 
kanälchen des kolbenförmigen Fortsatzes umgebenden Grundsub- 
stanz auch das erstere resorbiert und damit auch die gewöhnliche, 
kurz abschneidende Endigung der Dentinkanälchen, wie sie an der 
Schmelzgrenze die Regel ist, hergestellt. Die kolbenförmigen Fort' 
Sätze können aber auch noch wie schon erwähnt ausge- 
sprengte, funktionslose Zahnbeinzellen sein. Auf diesen 
Punkt wird auch bei der Zahnbeinbildung näher eingegangen werden 
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mflssen. Hier sei nur die Bemerkung eingeflochten, dass unter 
Umständen ganze Reihen von ausgesprengten Zahnbeinzellen, welche 
hintereinander gelagert sind, vorkommen und kolbenförmige Fort- 
Sätze erzeugen können. 

Wir mfissen hier noch einmal 
auf die ach weit in den Schmelz 
erstreckenden Kanäle im Schmelz 
zurückkommen, wie sie sich ins- 
besondere bei den Beuteltieren 
finden. Während im Schmelz 
der übrigen Säugetiere die Zahl 
der Schinelzkaiuilchen immer eine 
verhältnismässig sehr geringo ist, 
so muss man bei den Beutel- 
tieren gerade das umgekehrte 
Verhältnis als Regel bezeichnen. 
Schon John Tomes wies nach, 
dass die Kanälchen im Schmelz 
und im Zahnbein bei den ßeut- 
lern identische Gebilde sind, und 
auch V. Ebner konstatierte den 
Zusammenhang derselben. An 
der Zahnbeinschmelzgrenze sahen 
beide Autoren Anschwellungen 
der Röhrchen. Der eigent- 
liche Verlauf der ZahnbeinkanäU 
chen im Schmelz ist aber von 
ihnen weniger beröcksichtigt 
worden, sie stimmen darin über- 
ein, dass Schmelz- und Zahn- 
beinkanälchen .unabhängig von 
einander entstehen, v. Ebner 
vermutet, „dass in den Fällen, 
in welchen Uebergänge von Zahn- 
beinkanfllchen in Schmelzkändl- 
chen vorkommen, der Schmelz- 
bildung eine Resorption des primär gebildeten Zahnbeins voraus- 
geht, bis die Kanälchen t*rr»lfnet sind, und dass dann erst die 
Schmelzbildung beginnt, wobei die sich entwickelnden Schmelz- 
kanäle im Anschluss an die ercillheten Zahnbeinkanälchen ent- 
stehen. Die Resorption des Zahnbeins kann von den SchmeU- 




Fig. 79. 

Zahnbein und Schmelz vom Känguruh. 

A gefiederte Dentinkanätchen in Schmelz- 
kanälchen Z? übergehend. C ein isoliertes 
DentinschmelzkanaKhcii nach Charles 

T o n» es. 
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Zellen selbst oder vielleicht von dem in der ersten Bildung be- 
griffenen Schmelze ausgehen'^. In der Zusammenfassung seiner 
Resultate sagt dann noch v. Ebner, dass die Schmelzkanäle der 
Beuteltiere zwischen den Prismen verlaufen. 

Bei der Untersuchung einer grösseren Anzahl von Zahnschllifen 
der Beuteltiere kann man sich zunächst überzeugen, dass der 
Schmelz im Gegensatz zu demjenigen anderer Tiere eine ungeheure 
Anzahl von Schmelzkanälchen aufweist. Ausserdem zeigen die vom 
Zahn in den Schmelz eindringenden Kanälchen eine Ausdehnung, 
wie sie sich nur noch in Fischzähnen wiederfindet. Dieselben 
reichten in einzelnen Fällen, wie ich mich oftmals im Gegensatze 
zu anderen Autoren überzeugen konnte, insbesondere bei den 
grösseren Känguruh-Arten, bis an die äussere Schmelzgrenze. Aber 
auch die Lage der Schmelzkanälchen ist bei den Beuteltieren eine 
andere wie im Schmeize der übrigen Säugetiere. Nur die Nager 
zeigen ähnliche Erscheinungen im Schmelzgewebe an der Dentin- 
grenze. Röse behauptet zwar, die Schmelzkanälclien der Nager 
und der Heuteltiere seien Längsspalten in der Kittsubstanz und 
bildeten niemals die ununterhrüchene Fortsetzung der echten Zahn- 
beinkanUlchen. Hier scheijit die Mikrophotographie wieder einmal 
entscheidend zu sein. Talel \' Fig. 80 zeigt deutlich die direkte Fort- 
setzung der Dentinkanälchen. Die Zahnbeinkanillchen ziehen nahe- 
zu geradlinig in den Schmelz hinein; sie ersclieinen auch an den 
Seitenflächen des Dentinsystems an der Uebergangssteile in den 
Schmelz nicht abgeknickt, wie ich dieses vorhin insbesondere von 
den Zähnen der Primaten beschrieb. Die Schmelzkanälchen der 
Beuteltiere bilden also die natürliche Fortsetzung der Zahubem- 
kanälchen, und es findet sich höchstens ein schwach wellenförmiger 
Verlauf bei dem Uebertritte über die Zalmbeinschmelzgrenze. 
Dementsprechend verfolgen die Schmelzkanälchen nahezu immer 
die Richtung der Schmelzprismen, so dass sie zwischen letzteren 
eingelagert erscheinen. Dennoch kann man sich in guten Längs* 
schliffen sehr leicht davon überzeugen, dass auch im Schmelze der 
Beuteltiere die Kanäle nicht an den Verlauf einzelner Schmelz- 
prismen gebunden sind, sondern das& auch hier ein Uebertreten 
derselben über mehrere Prismen nicht selten stattfindet. Ja es 
kommen Umbiegungen der Schmelzkanälchen vor und zwar mitten 
im Schmelzgewebe, welche plötzlich rechtwinklig abbrechen und 
dann noch über eine ganze Anzahl von Schmelzprismen parallel 
der Schmelzgrenze fortlaufen. (Siehe Tafel VI Fig. 81.) Diese 
Thatsache beweist meines Brachtens deutlich zweierlei. Die soeben 
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erwähnte R Öse sehe Ansicht, dass die Schmelzkanflle in den Zähnen 

der Beuteltiere nur Spalten der Kittsubstanz wären, ist damit wider- 
legt. Anderseits ist aber dadurch nachgewiesen, dass aucli die 
Schmelzkanülchen der Beuteltiere weder eine nedcutun<r für die 
Kntwickluiig des Schmelzes, noch eine solche für die Ernährung 
des fertigen Gewebes haben können. Denn ihre Lagerung ist nicht 
an bestimmte Regeln gebunden, sondern durchaus eine zufilllige. 
Ebenso wenig k einen sie aus in Röhren sich umwandelnden 
Schmelzzellen bestehen, wie John Tom es annimmt. .Ausser dem 
willkürlichen N'erlaut spricht der iedesmalige Zusammenhang eines 
Schmelzkanälchens mit einem Derlii , ;anälchen dagegen. Nach den 
bisherigen Befunden glaube ich zur iolgenden Annahme der Zahn- 
entwickeiung der Beuteltiere berechtigt zu sein. Das Zahnbein 
ivird wiederum zuerst formiert und zwar auf einem verhältnismässig' 
grossen Räume. Nach Ausbildung der Zahnbeinkanälchen werden 
die Schmelzprismen zwischen erstercn eingeschoben. Die 
Zahnbeinschmelzgrenze ist bei den Beuteltieren lange nicht so 
stark contouriert wie bei den übrigen Säugetieren, die beiden Ge- 
webe 6tessen hier durch teilweise beiderseitige Einlagerung ihrer 
Etementarteile ineinander über. Dabei können allerdings gelegent- 
lich auch Stauchungen und direkte Umknickungen der Zahnbein- 
kanälchen, welche jedenfalls kaum schon von organischer Grund- 
substanz umgeben sind, auftreten. Eine Resorption bei der Ent- 
wicklung der beiden Zahngewebe, wie sie v. Ebner annimmt» 
ist wohl aus dem Grunde nicht sehr wahrscheinlich, weil die Kanäl- 
chen insbesondere in der Kronenspitze nahezu den ganzen Schmelz 
durchsetzen, und ausserdem die halbkreisförmigen Ausbuchtungen 
der Zahnbeinschmelzgrenze bei Beuteltieren überhaupt nicht vor- 
kommen. Das Fehlen jeglicher Gnindsnbstanz um die Kanalchen lässt 
eher eine excessive Längenausdehnung der letzteren beim Wachs- 
tum wahrscheinlich machen. Eine auftretende Resorption seitens 
des später sich entwickelnden Schmelzes müsstc noch weit eher zu 
einem kurzen Abbrechen der in den Schmelz eintretenden Dentin- 
kanälchen führen als bei den übrigen Säugetieren. Die Anschwel- 
lungen der Zalm heinröhren an der Schmelzgrenze erweisen sich bei 
stärkeren \'ergr<">sserungen als mangelhafte Verkalkung der um- 
liegL-nden Grundsubstanz. Erst hier scheinen nlso die Odonto- 
hlasten die eigentliche IVuduktion von Zaimbem aufzunehmen, 
während im Schmelz von ihnen nur ein Denti n f ortsatz jircnluziert 
wurde. Diese Anschwellungen, welche durchaus nicht immer in 
den Zähnen der Beuteltiere vorhanden sind, haben für die Erklärung 



Digitized by Google 



94 



der Bildung dieser in Frage stehenden Kanälchen keine Bedeutung. 
Sie sind nur ein Ausdruck mangelhafter Kalkablagerung, wie sie 
gerade im Beginn der Verkalkung des Zahnbeins häufi^]^ an der 
Zahnbeinschmelzgrenze vieler anderer Säugetiere zu finden ist. 
Es muss späteren Untersuchungen überlassen werden, die Lage und 
die eventuellen Verschiebungen der Strukturelemente des Zahn* 
keimes bei den Beuteltieren während der Entwicklung festzustellen. 

Während, wie schon erwähnt, in den Schmelz eindringende 
Dentinkanälchen bei den Beuteltieren das Schmelzgewebe gewöhn- 
lich nahezu geradlinig durchziehen, ist die Lagerung der kolbenför- 
migen Fortsätze im Schmelze menschlicher Zähne eine wesentlich, 
andere. An der Spitze der Dentinhöcker schliessen sie sich dem Ver- 
lauf der Prismen im allgemeinen an. Finden sich die kolbenförmigen 
Fortsätze aber an den seitlichen Flächen des Dentinsystems 
eines Zahnes, so tritt hier in den meisten Fällen eine Erscheinung 
auf, welche bestimmend für ihre Erklärung erscheint. Die Fort- 
sätze sind dann von der Richtung der Dentinkanälchen 
stumpfwinklig abgebogen, und zwar nach dem Zahnhalse 
hinneigend. Die Schmelzprisnien stehen dagegen im allgemeinen 
senkrecht auf den Enden der Dentinkanälchen, aber die kolben- 
förmigen Portsätze folgen nicht dem X'erlaufe der Schmelzpri.smen, 
sondern sind in schräger Richtung über die letzteren 
gelagert, und zwar oft Ober 10 bis 20 und noch mehr Schmelz- 
prismen. Es ist der deutlichste Beweis dafür, dass die kolben- 
förmigen Fortsätze nichts mit der Schmelzbildung und noch 
weniger mit einer etwaigen Schmelzernährung wie sie Bödecker 
und Ab bot annahmen, zu thun haben. Die Fortsätze ver- 
laufen z. B. im Winkel von 60 Grad zu den einzelnen Schmelz- 
prismenbOndeln. Es ist einfach eine Lagerung später gebildeten 
Gewebes (Schmelzprismen), um ein schon früher vorgebildetes, aber 
zum Teil der Resorption unterliegendes Gewebe (der Zahnbein- 
grundsubstanz mit Erhaltung von Dentinkanälchen). Damit ist der 
Schluss gerechtfertigt, dass selbst diejen^en Dentinkanälchen, welche 
in den menschlichen Schmelz wirklich hineingehen, letzterem keine 
Lebensfähigkeit zu geben vermögen. 

Die Erklärung ffir das eigentümliche Bild der winkligen 
Knickung der kolbenförmigen Fortsätze finde ich in den 
schon mehrfach erwähnten Druckerscheinungen,- welche auf die 
kolbenförmigen Fortsätze bei Bildung des Schmelzes stattfinden. 
Die Schmelzprismen entwickeln sich, wie wir gesehen, centrifugal 
von der Dentinoberfläche ohne Rücksicht auf die schon früher 
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gebildeten kolbenförmigen Forts&tze. Letztere werden nach dem 
Zahnhalse zu durch den entstehenden Druck stumpfwinklig ge- 
knickt. Der Kampf uro den Raum zwischen den sich entwickelnden 
Zahngeweben verursacht auch diese eigentümliche Erscheinungen, 
an der Zahnbeinschmelzgrenze, welche von den Autoren so ver- 
schiedenartig beurteilt wurden, sich aber einfach und ausreichend 
nach den Gesetzen der Entwicklungsmechanik erklären lassen. 
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Siebentes Kapitel. 



Die Entwicklung des Zahnbeins. 

Wir ersahen aus der allgemeinen Uebersicht der Knlwicklung 
der Zciluie, dass der einbr\'onalc Zahnbeinkeim die Bildungsstätte 
für das spiitere Zahnbein ist. Erregte schon von jeher die Ent- 
wicklung des Zahnschmelzes das Interesse der Histologen, so 
wandte sich doch ihr Hauptaugenmerk im allgemeinen der 
Histologie und l{^nt\\ icklnng der Puljia und ihrem Produkte dem 
Zahnbein zu. Speziell das letzte Jahrzehnt brachte eme grosse 
Menge diesbezüglicher Arbeiten. Verfolgt man die Litteratur 
der Zahnbeinentwicklung, so erkennt man bald, dass zumeist 
infolge der Anwendung verbesserter mikroskopisch -technischer 
Methoden bald die eine, bald die andere Theorie auftauchte, von 
den nachfolgenden Autoren zeitweilig wieder verworfen und 
spater ebenso wieder aufgenommen wurde. Grundlegend für alle 
späteren Arbeiten waren die Veröffentlichungen Waldeyers, 
welcher in überzeugender Weise darlegte, dass die peripher ge- 
legenen Zellen des Zahnbeinkeimes, welche er als Odontoblasten 
bezeichnete, wirklich auch die Zahnbeinbildner sind. Die Theorie 
von Hertz, wonach die Grundsubstanz der Pulpa zur Grundsub- 
stanz des Zahnbeins sich umbilde, fand gar keinen Anklang, zumal 
seit Schwann, welcher schon 1839 die Dentinzellen als einen 
Ueberzug der Zahnpulpa beschrieben hatte, feststand, dass diese 
Zellen bei der Zahnbetnbildung stark beteiligt waren. Wa Id e y e r, 
welcher die Bedeutung der von To nies entdeckten Dentinfortsätze 
wohl würdigte, brach mit der bisher bestehenden Anschauung, dass 
die Zellkörper der von Schwann entdeckten 'Dentinzellen sich 
in die Zwischensubstanz und die Kerne sich in die Zahnbein- 
kanalchen umwandelten. In höchst übersichtlicher Form gab 
V . Ebner im S c h e f f sehen Handbuche der Zahnheilkunde 
(Band I, Seite 249 u. ff.) einen geschichtlichen Ueberblick über 
die bisherigen Theorien der Zahnbeinbildung und stellte noch 
IS^I gleichzeitig als Hauptfrage hin, ob die Zellen sich in (iriind- 
Substanz umwandeln, wie Waldeycr annahm, oder ob dieselben 
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Odontoblasten das Zahnbein liefern, was K ö l i i k e r kurz als 
eine Ausscheidung bezeichnet. Ich möchte hier die Hauptsätze dieser 
beiden Autoren wnedergeben, Wald ey er sagt in seinen Unter- 
suchungen über die Entwicklung der Zähne (Zeitschrift für rationelle 
Medizin 1865): „Die Dentinbildung besteht in einer L'mwandlung 
eines Teiles des Protoplasmas der Elfenbeinzellea in leimgebende 
Substanz mit nachfolgender Verkalkung der letzteren, wobei der 
andere Teil des Zellprotoplasmas in Form weicher Fasern (der 
Zahnfasern) unverändert in der erhärtenden Masse zurückbleibt." 
Kölliker (Handbuch der Gewebslehre 1863) tasste die Bildung 
der Grundsubstanz als eine Ausscheidung der Odontoblasten 
ühnlich einer Interccllularsubstanz auf. „Da die Elfenbeinzellen 
dicht aneinander liegen und noch keine Zwischensubstanz zwischen 
sich enthalten, dieselbe vielmehr erst zwischen den auswachsenden 
Spitzen derselben auftritt, so geht es auch nicht wohl an, dieselbe 
unmittelbar aus der Pulpa abzuleiten und bleibt nichts anderes, 
übrig, als anzunehmen, dass de unter Vermittlung der Elfenbein- 
zellen sich bildet. Man könnte nun daran denken, dieselbe in die 
gleiche Beziehung zu den Zellen zu setzen» wie die Knorpelkapseln 
zu den Zellen der Knorpel und annehmen, dass jede Elfenbeinzelle 
in ihrer auswachsenden Spitze durch Ausscheidung eine Röhre 
von leimgebender Substanz erzeuge, welche dann, indem sie ossifi- 
ziere, mit den benachbarten Rohren verschmelze, so dass dann 
die Grundsubstanz einzig und allein aus diesen äusseren Um- 
hüllungen der Zahnbeinkanälchen gebildet w&re; allein ich muss 
bekennen, dass ich keine einzige Thatsache namhaft zu machen 
imstande bin, die für diese Auffassung sprüclie, indem die Grund- 
substanz auch bei ihrem allerersten Auftreten eine durchaus gleich- 
artige Masse ist, nie eine Spur einer Zusammensetzung aus Röhren 
darbietet und auch durch kein Mittel in solche zerfällt, und kann 
ich daher nicht anders, als die Grundsubstanz als eine durch alle 
Elfenbeinzellen gemeinsam gebildete Ausscheidung zu betrachten, 
die in keine besondere histologische Beziehung zu den einzelnen 
Zellen und ZahnkaniUchen tritt." 

Ich kann über die l^esprechung dieser beiden älteren Theorien 
hinweggehen. Das Für und Wider in Rücksicht auf dieselben wurde 
von den verschiedensten Seiten genügend erörtert, oline dass man 
je zu einem deiiintiven Resultate gekommen wäre. In vollem Um- 
fange befriedigten sie eben beide nicht ganz, insbesondere in 
Bezug auf die Bildung der Grundsubstanz. v. Ebner stellte 
deshalb eine dritte Theorie mit folgenden wenigen Worten auf: 
W«lkboft, Noniwle Histologie. 7 
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,Die Grundsubstanz des Zahnbeins mit ihren leimgebenden Fibrillen 
und den weiteren Differenzierungen geht aus einer Umbildung von 
lebendem Protoplasma hervor, ohne dass einmal ein Stadium eines 
flössigen, daher wirklich formlosen Sekrets existiert.** Eine wirkliche 
Begründung dieser Theorie unterliess v. Ebner leider ganz. 
Abgesehen von kleinen abweichenden Einzelheiten lassen nch die 
verschiedenen Arbeiten der bisherigen übrigen Forscher in eine 
dieser drei Haupttheorien einordnen. Eine Ausnahme davon macht 
Morgenstern. Dieser Autor entwickelte schon in früheren 
kleineren Aufsätzen, ganz besonders aber im Sc he ff sehen liaud- 
buche der Zahnheilkunde (Band I, S. 2ö.^ u. ff.), die stark von 
den bisherigen Theorien abweichenden Resultate seiner Unter- 
suchungen. Man kann dieselben kurz als Conjugationstheorie be- 
zeichnen. Die au.sführliche Darstellung^, u eiche Morgenstern 
in der sotlien zitierten Arbeit gibt, ^ipteit kurz in folgendem: 
Nur die runden, birnen- und riihenffH ini^cn Randgebilde der Pulpa 
sind Zellen, die übrigen Formgebilde sind durch einen Conjugations- 
vorgang entstandene Organe. Erstere nennt Morgenstern 
ElementarzeUen, die aus ihnen hervorgegangenen Gebilde Odonto- 
blasten. Die verschiedene Form der Odontoblasten hängt nach 
ihm wesentlich von der Art der Gruppierung der sie konstituierenden 
Riementarzellen ab. Am häufigsten stellen sich die letzteren in 
Reihen auf, sie verschmelzen mit einander und zeigen eine Sand- 
. uhrform, von der jede Hälfte einen Kern enthält Die cyünder« 
förmigen Teile der Odontoblasten stellen ein späteres Stadium 
dar. — Ein warmer Verteidiger dieser Conjugationstheorie wurde 
Hoehl. Derselbe bestätigt die Beobachtungen Morgensterns 
im Allgemeinen, nur verlegt er den Conjugationsvorgang auf eine 
spätere Zeit, und schildert den letzteren folgendermassen: „Erst 
nachdem die Randzellen vielleicht durch die beim Wachstum steh 
entwickelnden Flfissigketten und GewebsdrOcke zusammengepressl: 
werden, nehmen sie die schärfer charakterisierbare Gestalt an. Es ist 
wohl nicht unzweckmässig, die Randzellen in diesem Zustande ak 
Primärodon toblasten zu bezeichnen, wobei freilich daran zu denker 
ist, dass sie noch nicht ihren Funktionen jetzt obliegen.* Hoehl 
sieht als Kriterium der Primärodontoblasten eher ihre Lage am 
äussersten Puiparande als ihre wechselnde Form an. .,Ihrer Ent- 
stehung nach müssen diesen gegenübergestellt werden die Sekun- 
tlärodontoblasten, die als Produkt der Primärodontoblasten und dei 
centralwarts von ihnen gelegenen Conjugationszellen einer etwas- 
späteren Periode angehören/' Hoehl sieht somit die Sekundär* 
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Produkte als wirkliche Zellen an. Der Conjugationsvorgang stellt 
sich nach ihm so dar, dass unter den IVimärodontoblasten die Con- 
jugationszellen allmilhlich niiherrücken, dann ihre Ausläufer in die 
Zwischenräume der Odontobiasten hineinschicken und schliesslich 
langsam mit deren Plasma 7ai einem Zellkörper verschmelzen, wo- 
bei der Kern der Conjugationszelle im centralen Teile des neuen 
Zellkörpers liegen bleibt, während der Kern, oder wenn die Con- 
jugation sich schon wiederholt hat, die vorhandenen Kerne nach 
der Peripherie ausweichen. Die Kerne verlieren nach Hoehl, je 
näher sie der Peripherie kommen, desto mehr an Affinität zu den 
Tinktionsmitteln. Aehnliche Veränderungen erleide auch das Plasma. 
Einen neueren Aufsatz von Morgenstern (Deutsche Monats- 
schrift für Zahnheilkunde 1895, Seite 29/) berücksichtigt Hoehl 
in seiner Arbeit nicht. Morgenstern bespricht in demselben 
den Anteil der Blutgefässe bei der Zahnbildung. Da derselbe 
weniger bekannt zu sein scheint, aber doch eine wichtige Erweite- 
rung der Conjugationstheorie ist, so f^hre ich die Hauptsätze des* 
selben in Folgendem an. ^Dte Odontobiasten sind nichts weiter 
als eine Vorstufe des Zahnbeins. Der sogenannte Kern der Odonto» 
blasten ist eine Bildungszelle und vollkommen identisch mit un- 
zähligen» im Dentinkeime und der späteren Pulpa vorkommenden 
Zellen. Dieselben gehören grösstenteils dem Geflüssysteme an und 
treten zuerst als Büdungszellen von Gefässsprossen in die Erschei- 
nung. Die Kerne dieser Zellen bleiben noch lange im fertigen 
Zahnbein erhalten und können in fast jeder Altersstufe mindestens 
als Granula oder Residuen von Kernen wieder hervorgerufen werden. 
Sie liegen zuerst in den Dentinkan^lchen, deren ganze Weite aus- 
kulend, und zwar in ziemlich regelmässigen Abständen. Je zwei 
Kerne sind durch einen protoplasmatischen Fortsatz miteinander 
verbunden, welcher als T o m e s sehe l' aser bekannt ist. Gegen die 
Peripherie des Zahnbeins werden die Kanälchen enger, und die 
Kerne der Büdungszellen linden wir dann häutig intertubulär ange- 
ordnet. Neben diesen Kernen spielen die Endothelzellen der Pulpa- 
gefässe eine hervurragendt Rolle bei der Zahiibeinentwicklung. Sie 
wachsen zn Fibrillen ans, die teilweise um die Bilduncrszellen an- 
geordnet sind und später in der N e u m a n n sehen Scheide wieder 
erscheinen, oder sie treten als intertubuläre Fibrillen auf, teils parallel 
mit den Kanälchen, teils in allen Winkeln zu diesen gestellt, das 
Zahnbein durchziehend. Die V^orstufe jedes Zahnbeins ist somit 
ein Vasodentin. Zur Bildung der Zaluibeingrundsubstanz werden 
durch direkte Verkalkung sämtliche bindegewebigen Bestandteile 
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der im Dentinkeim vorkommenden Eiemente verbraucht und ausser- 
dem die Blutkörperchen." 

Aus dieser Wiedergabe der Ansichten Morgensterns und 
Iloehls über die Zahnbeinentwicklung ist zu ersehen, dass diese 
beiden Autoren die ursprüngliche Umwandlungstheorie Waidevers 
in ganz anderer Weise ausgebaut haben; es ist dadurch eine neue 
Conjugationstheorie entstanden, welche zwar teilweise auf den Mit- 
teilungen Waldcvers (Strickers Handbuch der Gewebelehre 
Seite 348) fus8t, aber sich in ihren Resultaten weit davon ent- 
fernt, obgleich nicht zu leugnen ist, dass auch Hertz (Virchows 
Archiv für pathologische Anatomie Band 37, Seite 312, 315 und 
316) schon ganz ähnliche Gedanken über die Formation der Zellen 
bei der Zahnbeinbiidung ausgesprochen hat. 

Nach diesen so verschieden lautenden Mitteilungen neuerer 
Forscher schien eine Nachprüfung derselben sehr erwünscht zu sein, 
und ich führte dieselbe im Jahre 1897 ^us. Sie bestand in einer 
kritischen Betrachtung speziell der beobachteten Formen der 
Odontoblasten und der sich entwickelnden Gnindsubstanz. Bevor 
ich auf die Kritik der bisherigen Theorien eingehe, möchte ich 
meine eigenen Untersuchungen über die Entwicklung des Zahnbeins 
an der Hand objektiver Bilder näher erläutern. Hier zeigte sich 
die Mikrophotographie im günstigsten Lichte, indem sie die rich- 
tige Festlegung der Form^ GrOsse und des Baues 
der Strukturelemente äusserst präzis ermöglichte. Die 
besten Ergebnisse bei der Untersuchung der Entwicklung des 
Zahnbeins erzielt man an solchen Präparaten, welche die erste 
Dentinbildung in Form des sogenannten Zahnscherbchens zeigen. 
Als bestL' Fixiermethode erwies sich mir die F 1 e m m i n g sehe 
i'laliiiciiluridlösung. Die Schnitte färbte ich gewöhnlich mit Satranin 
oder mit Ken st hwarz. Letzteres wandte ich meist an, wenn die 
Schnitte mikrophotographisch aufgenommen werden sollten. In 
solchen Schnitten sind dann alle Form Veränderungen der Elemen- 
tarteiie sichtbar. Die Präparate wurden bei hoher Vergrösserung 
mit Zeiss' Apochromat - Oeiimniersiün num. Apertur 1,40 
und Projektionsokular IV auf farbenemptindlichen Platten aufge- 
nommen, teils in der Weise, dass ich Serienbilder von der Spitze 
des Dentinkeimes bis zur Umbeugungsschlinge des Schmelzorganes 
anfertigte. Die scharf ausgezeichneten Mittelfelder der einzelnen 
Bilder wurden in entsprechender Reihenfolge aneinander gefügt 
und ergaben auf diese Weise ein Bild des gesamten Zahnbein* 
keimes in einer Schärfe und Genauigkeit, wie sie sich eben nur 
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mit Hilfe der Mikrophotographie ermöglichen lassen. Derartige 
Arbeiten erfordern allerdings einen ganz bedeutenden Aufwand an 
Zeit und Mühe. Ein solches Serienbild zeigt Tafel VII. Die Be- 
funde sind am deutlichsten bei den Camivoren, besonders Hunden 
und Katzen, aber auch Nager sind fQr manche Verhältnisse sehr 
gute Objekte. Die allgemeinen Resultate in Bezug auf die Zahn- 
beinentwicklung waren nun folgende. 

An der Umbiegungsstelle des Schmelzorga|ies, dessen Zellen 
von dem Zahnbeinkeime in ihrer Totalität durch eine scharfe 
Grenzlinie getrennt sind, liegen vielfach in Teilung begriffene Rund^ 
Zellen. Letztere unterscheiden sich an dieser Stelle in nichts von 
den Zellen des übrigen Zahnbeinkeimes, nur sind sie dichter ge- 
häuft. Diese Rundzellen erhalten jedoch meist sehr bald von der 
Grenzlinie einen gewissen Abstand; die hier neugebildete Inter- 
cellularsubstanz erscheint nahezu strukturlos. Nur an einzelnen 
Stellen erkennt man zarte, aber ganz unre^elmässig verlaufende 
Linien und kleine dunkler als die übrige Zwischensubstanz contou- 
rierte Körnchen. Vielfach erscheinen auch die Zellen oval, die 
Längsachse derselben liegt nach jeder nur denkbaren 
Richtung hin. Tafel VI Fig. 82 zeigt die UmbeuL^unq ^schlinge 
des Schmelzorganes. Rechts von derselben liegen hervorgedrängte 
Rundzcüen des Pulpa wulstes, teilweise noch in Teilung begriffen. 
Diese Rundzellen haben zunächst keinen Zellleib, sondern 
bestehen nur aus einem mit zahlreichen Granulis versehenen Kerne; 
sie senden nur und zwar hauptsächlich von ihren Polen kurze, sehr 
zarte Fortsätze in sehr geringer Zahl in die umliegende Intercellu- 
larsubstanz. (Siehe Tafel VII I.) Die Rundzellen, welche am Rande 
des Dentinkeimes liegen, unterscheiden sich von den inneren durch 
nichts; auch sie schicken mitunter kurze Fortsätze in die schon er- 
wähnte, nahezu strukturlose Schicht zwischen Dentinkeim und 
Schmelzorgan, welche also den äusaersten Rand des Dentin- 
keimes bildet. (Siehe Tafel VI Fig. 82 links.) Diese soeben be- 
schriebene Lagerung der Rundzellen findet man häufig auf einer 
ziemlich grossen Strecke nach der Spitze des Dentinkeimes zu- 
gerechnet. Verhaltnissmässig plötzlich, vielleicht im 
Verlauf weniger (drei bis fünf) nebeneinander liegender 
Rundzellen sieht man in den Längsschnitten, dass dieselben 
sich nebeneinander ordnen. (Siehe Tafel VI Fig. 83 o 
und Tafel VII II.) Die Längsachse der Zellen stellt sich 
senkrecht zur Grenzlinie des Schmelzorganes, und in der 
Richtung gegen dasselbe wird ein walzenförmiger Proto- 
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plasmakö rp er seitens der ursprünglichen Rund- 
zellen produziert, wobei die letzteren die Kerne ftlr 
die nun im Aussehen gänzlich veränderten Zellen werden. Diese 
Kerne bleiben in jedem Falle am centrlpetalen Ende der Zelle, 
das neugebildete Protoplasma wird also in der einen Richtung 
nach dem Schmelzorgan hin produziert, es wird seitens des Zell- 
kerns in die erwähnte strukturlose Schiebt förmlich hineinge- 
schoben. (Siehe Tafel VII HI.) Letztere bleibt als sehr ge- 
ringe Zwischensubstanz bestehen. Sowie nun das von 
dem Kerne v o r g e s c Ii o b e ii e Protoplasma die 
Grenze des Schmelzorganes erreicht hat, wird 
die Zelle im wahren Sinne des Wortes zum Odonto- 
blast: sofort wird die Ablagerung von Zahnbein zunächst in Form 
dentiiiogener Substanz autgenommen. Wj\hrend die primäre struk- 
turlose Schicht am Rande des Dentinkeimes wie die übrige embryo- 
nale Zwischensubstanz eine sehr geringe Affinität für Farbstoffe 
zeigt, wird das von den Rundzellen neu produzierte Protoplasma 
sofort von denselben deutlich angefüllt. Der Protoplasmakörper 
der einzelnen Odontoblasten erscheint im ausgebildeten Zu- 
stande walzen - oder c y i i n d e r f ö r m ig , nur er berührt die 
Grenzlinie des Schmelzorganes, niemals ein Kern; an der 
Grenze der neugebildeten dentinogenen. Substanz setzt er breit 
auf. (Siehe Tafel V^Il IV.) Schon im ersten Stadium der Zahnbein- 
bildung lassen sich im Dentin die feinen Fortsätze der Odonto 
blasten (Tomessche Fasern) erkennen. Sie sind offenbar nichts 
anders, als die feinen Fortsätze der Protoplasmakörper der ein- 
zelnen Zellen, ohne jede Beteiligung der Kerne. Dies beweist 
schon das conforme Färbungsvermögen. Verfolgt man nun die 
Odontoblasten nach der Spitze des Zahnbeinkeimes zu, so erkennt 
man leicht, dass der Gesammtkörper derselben all- 
mählich einen grösseren Umfang erreicht, und 
zwar betrifft dieses die Längen- und Breitenausdehnuag der Zellen, 
sowohl der Kerne als ganz besonders das Protoplasma 
derselben. (Siehe Tafel VII V.) 

Trotz dieses Wachstums der Odontoblasten in Länge und 
Breite vermehrt sich an ihren Seiten die Intercellu- 
1 a r s u b s t a n z e b e n 1 a i 1 s verhältnismässig ziemlich stark, .so 
dass die Zellen noch mehr voneinaiider getrennt werden. Die 
Odontoblasten behalten jedoch vorläufig noch immer die ursprüng- 
liche C\ lindenorni. das ProtO|)lasma des Zellleibes zeigt dauernd 
eine grosse Neigung zur Aufnahme von Farbstoffen. An der 
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Stelle, wo das erste neue Zahnbein erscheint, schllesst das Proto- 
plasma der einen Zelle häufig sogar scheinbar an dasjenige der 
nebenliegenden; der unmittelbar auf dem neugebildeten Zahnbein 
aufsitzende ProtoplasmakOrper hat vielleicht infolge des vermehrten 
Lsngenwachsthums eine gewisse Stauchung, jedenfalls eine geringe 
Verbreiterung erfahren. Ein bis zwei DentinfortsäCze, welche jeder 
Zelle entspringen, sitzen derselben breit auf. Oertlich bestimmt 
findet sich dieses Verhalten der Odontoblasten in der Nahe der 
Stelle, wo auf dem neugebildeten Zahnbein die erste Anlage 
des Schmelzes sichtbar wird. Von nun an werden die Odonto- 
blasten nach der Spitze des Dentinkeimes gerechnet zwar noch 
liinger aber schmäler, und dieses trifft insbesondere den Proto- 
plasmakörper der Zellen. Gleichzeitig aber erfolgt eine stärkere 
V ermehrun g der Interccllularsubstanz zwischen den Odon- 
toblasten, wodurch die letzteren inamer mehr von einander isoliert 
werden, und nicht mehr so breit mit dem Protoplasmakörper 
auf dem neugebildeten Zahnbein autsitzen. Die Intercellularsub- 
stanz tritt bis an die Oberfläche des neugebildeten Zahn- 
beins heran, und in der Spitze des Dentinkeimes nehmen die 
Odontoblasten allmählich eine mehr birn en - ode r ruben- 
fOrmige Form an, indem sie teilweise nach dem Centrum des 
Dentinkeimes zur&ckweijchen. (Siehe Tafel VU VI.) Jeder 
Odontoblast aber sendet durch die InterceU 
lularsubstanz auch späterhin meist nur einen 
Dentinfortsatz. Während also im gesammten übrigen 
Teile des Dentinkeimes eines Zahnes, bei welchem die Zahnbein- 
bildung soeben erst begonnen hat, immer nur eine Reihe von 
Odontoblasten zu konstatieren ist, liegen die letzteren in der Spitze 
des Dentinkeimes hintereinander. Noch frühere Stadien der 
Entwicklung des letzteren lassen erkennen, dass auch diese rOben- 
förroigen Odontoblasten ursprünglich ebenfalls Walzen- oder Cy- 
linderform besessen haben, dass also die ersteren nur eine Umwand* 
lungsform der letzteren sind. Im übrigen ist in der gesammten 
Ausdehnung der Odontoblasten von der Spitze des Dentinkeimes 
bis zur Umbeug ungsschlinge des Schmelzorganes nirgends ein 
Co njiigations Vorgang, eine Verschmelzung mehrerer Zellen zu einer 
einzii^en, erkennbar. Dagegen sprechen die soeben beschriebenen 
Lagerungen und U ni iormungen der Elementar teile des 
Dentinkeimes meines Erachtens direkt gegen eine derartige Theorie. 
Denn auch die unter de ä d on t ob 1 as te nschich t liegen d e n 
Rundzellen stehen in der ganzen Ausdehnung der ersteren 
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genau auf der embryonalen Stufe der Entwicklung- wie diejenigen 
in der Nähe der Umbeugungsschltnge. Die Achsenrichtung ist ge- 
nau so regellos, ihre Grösse ist vielleicht ein wenig gewachsen. 
Bei immerwachsenden Zahnen liegen diese Rundzellen hftußg sogar 
wage recht mit ihrer Längsaxe unter den Odontoblasten und nicht 
etwa senkrecht, wie man doch notwendiger Weise annehmen 
mflsste. 

Wir haben also nach diesen Erörterungen vier verschiedene 
Formen der Odontoblasten zu unterscheiden und können dement- 
sprechend auch vier Stadien ihrer Entwicklung scharf von ein- 
ander trennen. Jeder Odontoblast macht dieselben darcli, und 
zwar erstens (als jüngste Form) die Bildung regellos 
liegender Rundzellen, zweitens findet man das Ordnen 
derselben nebeneinander mit beginnender Formation 
eines p r o t o pl as m a t i s c h € n Zellleibes, drittens einen 
walzen- oder c ylinde rf örmigen Bau, und viertens eine 
Rüben- oder Hi rne nform der Odontoblasten. Die Ausdehnung 
dieser Formationsstadien ist räumlich und zeitlich bei den einzelnen 
Tierordnungen jedenfalls sehr wechselnd. vSie richtet sich nach 
meinen Beobachtungen zumeist wohl nach der mehr oder minder 
schnellen Entwicklung des betreffenden Zahnes. Im Zahnbein der 
immerwachsenden Zähne findet man meist nur das dritte und vierte 
Stadium sehr stark ausgeprägt, die Umbildung der Rundzellen zu 
eigentlichen Odontoblasten geht dem schnellen Wachstum des 
2^hnes entsprechend sehr rapide vor sich, während beim wurzel- 
tragenden Zahne besonders das erste Stadium oft einen weiten 
Raum einnimmt. Bei den immerwachsenden Zahnen findet man 
deshalb die strukturlose Schicht des ersten Stadiums gar nicht. 
Die urspranglichen Rundzellen sind hier an der Umbeugungsschlinge 
des Schmdzorganes viel zahlreicher, sie liegen dicht gedrängt» 
nahezu aneinander, so dass nur wenig Intercellularsubstanz vor- 
handen ist. Dagegen sind sie in viel zahlreicherer Teilung be- 
griffen, weil das enorm schnelle Längenwachstum des Zahnes auch 
eine viel schnellere und zahlreichere Formation von Odontoblasten 
erfordert. Letztere produzieren im G^ensatz zu denen des wurzel- 
tragenden Zahnes meist viel frfiher und auf eine weit grössere 
Längenausdehnung Zahnbein. Die vielfache Teilung der Rund- 
zellen an dem Pulpawulste spricht sich bei den immerwachsen- 
den Zähnen besonders dadurch aus, dass hier viel zahlreichere 
Zellen, denen man es schon infolge der stärkeren Aufnahme 
von Farbstoiien ansieht, dass sie später wahre Odontoblasten 
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werden, hintereinander liegen. Hier haben wir aber rapide Tei- 
lungsvorgänge und nicht etwa Verschmelzungen von Zellen vor uns. 
Auch bei den immerwachsenden Zähnen bleibt also jede Zelle nach 
vollendeter Teilung eine solche fQr sich. Nach diesen thatsächlichen 
Befunden müssen verschiedene Modifikationen in der Anschauung 
über die Bildung des Zahnbeins eintreten, z. B. kann ich die Con- . 
jugationstheorie nicht als zu Recht bestehend erachten. Weder im 
Pulpawulste noch auch in dem Teile des Zahnbeinkeimes, wo die 
Odontoblasten nebeneinander liegen, Icönnen wir eine wirkliche Ver- 
schmelzung der Elementarzellen miteinander konstatieren, und das 
wäre die notwendige Bedingung, unter welcher die Conjugations- 
theorie Morgensterns und Ho e hl s überhaupt bestehen kann. 
Die einzige Stelle, wo man im Sinne des ersten Autors einen Augen- 
blick zweifelhaft sein könnte, ist der Beginn der ersten Zahnbein- 
bildung. Eine genaue Beobachtung ergibt hier jedoch nur ein 
Richten weniger Zellen in ihrer T^ängsachse und eine sofortige 
anhaltende Produktion derselben von Protoplasma. Die Elementar- 
zellen liegen ja auch von vornherein durch eine Zwischensubstanz 
von einander getrennt. Dieselbe vermehrt sich, wenn auch nur ganz 
allmählich, doch mit Sicherheit immer mehr, und isoliert damit um 
so stärker nicht nur die einzelnen Odontoblasten unter sich, sondern 
diese auch von den darunter liegenden Elementarzellen des Den- 
tinkeimes. Nach der Conjugationstheorie müsste man wenigstens 
an irgend einer Stelle gerade in dieser Partie der Odontoblasten 
eine Zellverschmelzung erkennen. Der Zellkern der Odonto- 
blasten liegt, wie, schon erwähnt, dauernd und bei jeder Forma- 
tion am inneren Ende der Zelle. Zieht man nun dabei noch in 
Betracht, dass an der Stelle, an welcher die Odontoblasten des 
Stadiums der Walzenform schon längst so viel Zahnbein ab- 
gelagert haben, als wie ihre Länge beträgt, so müsste man 
Irgendwo, entweder in ihnen selbst oder an ihrer inneren Berfih- 
rungsstelle, mit dem Zahnbeinkeim einen Verschmelzungsvorgang 
sehen können. In meinen entwicklungsgeschichtlichen Präparaten 
war derartiges niemals aufzufinden. (Siehe auch Tafel VIT.) 

Diese Thatsache bestimmte jedenfalls Floehl, den Conjuga- 
tionsvorgang auf eine viel spätere Zeit zu verlegen, und er gibt 
deshalb iuEigur 1 seiner Abhandlung die Spitze eines Zahnes wieder, 
welche die Odontoblasten und die Conjugationszellen darstellt. 
(Fig. 84.) Das Präparat von Hoehl ist ungefähr auf demselben Zeit- 
punkte der Entwicklung wie dasjenige, welches ich im Serienbilde 
auf Tafel VII abbilde. Die Odontoblasten befinden sich schon im 
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vierten Stadium, der Rübenform, und in der Spitze eines solchen 
Zahnes ist in der That leicht eine Hintereinanderordnung derselben 
zu erkennen. Aber auch diese spricht bei genauer Untersuchung 
durchaus nicht fhr die Conjugationstheorie. Nur einzelne Odonto- 
blasten nämlich reichen noch mit ihrem protoplasmatischen Zell- 
leibe bis an die Zahnbeingrenze, viele derselben sind weiter 
abgerackt. Erstere wurden zwar kürzer, zei^^en aber noch An- 
deutungen der Walzenfomi, während die hinter ihnen liegenden 
rübenförmig-en je einen Dentinfortsatz in das neugebildete Zahnbein 
senden. Diese 1) en ti n f ort sii tz e, welche innerhalb einer 
verhü It nisnulssig reichlich ausgebildeten In te rcel lu lar- 
substanz der näher am Zahnbein Hegenden üdon to- 
blasten eingebet- 
tet sind, sind das 
Bindeglied für das 
Zahnbein und die in 
zweiter Reihe liegen- 
den Odontoblasten. 
Diese langen Dentin« 
fortsätze in der Inter- 
cellularsubstanz des 
Zahnbeinkeimes 
sprechen ebenso gegen 
die Conjugationstheo- 
rie, wie die perma- 
nente Lage der Zell- 
kerne am inneren Ende | 
auch der rflbenför- 
migen Odontoblasten'. Ferner muss auch hier der schon gegen 
die Morgensternsche Ansicht gemachte Einwurf wiederholt 
werden, dass von den letzteren doch schon längst eine grosse Menge 
Zahnbein produziert ist, ohne dass ein wirklicher Conjugationsvor- 
gang zu konstatieren ist. Hoehl scheint seine Untersuchungen 
hauptsächlich an menschlichen Zilhnen gemacht zu haben. Aber 
gerade an diesen iindet man in noch nicht völlig geschlossenen 
Wurzeln die cyünderförmige embryonale Form der Odontoblasten 
in einer l^age nocli lange Zeit ohne jeden Conjugations Vorgang. 
Dabei ist das Zahnbein jedoch schon vielmals stärker angelagert, 
als die Länge dieser Odontoblasten beträgt. 

Mir scheint, als wenn alle bislierigen Beobachter bei Beurteilung 
dieser Dinge die Interceilularsubstanz zwischen den 
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Fig. 84 nach Hoehl. 

Der obere dunkle Rand ist die Membrana prae- 
formativa (dcntinogene Substan/.), die daninterliefjen- 
den grossen Zellen sind die Odontublasten, ihnen 
schltessen sich nach unten die Conjugationazellen 
nach Hoehl an. weK-he von Maschen de» intercellu- 
lären Netzes umgeben sind. 
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Odo n toblasten nicht genügend gewürdigt haben. Oft ist dieselbe 
in den Zeichnungen ganz fortgelassen oder als ganz unwesentlich 
behandelt Nach meinen Mikrophotographien liegt in jedem Falle 
bei den rQbenfbrmigen Odontoblasten eine gewisse Menge Inter- 
cellularsubstanz zwischen den letzteren. (Siehe Tafel VII.) Dieselbe 
gehört aber nicht etwa schon zur dentinogenen Substanz (Membrana 
praetoriiiativaj, sondern zum (jewebe der ZtihnpapiUe. Hier beiindc 
ich mich im starken Gegensatz z. B. zu Iloehl, welcher in seiner 
Figur den protoplasmatischen Zell leib der Odontoblasten schon von 
dentinogener Substanz umlagert abbildet. Derartiges kommt aber 
nach meinen Beobachtungen niemals vor, sondern die Grenzlinie, 
welche ganz scharf die cylinderförmigen Odontoblasten gegen 
das neiigebildete Zahnbein absetzt, trennt letzteres auch von 
den rübentürmig gewordenen Odontoblasten in der Spitze 
des Dentinkeimes. Diese Grundlinie verläuft in grossem Bogen 
entsprechend der Form der späteren Pulpa; eine derartige Aus- 
franzung, wie Hoehl sie in Figur 2 senier Monographie wieder- 
gibt, habe ich niemals nach Abhebung der Odontoblasten von der 
dentinogenen Substanz bei der letzteren finden können, ebenso 
wenig eine Färbung der Intercellularsubstanz zwischen den Odonto- 
blasten, wie sie der Autor in Figur 1 seiner Abhandlung^ darstellt. 
Vielleicht wurde die Tauschung durch die Anwendung des diffus 
färbenden Anilinblaus verursacht. In dieser primären unge&rbten 
Intercellularsubstanz liegen nun, wie schon oben bemerkt, die Dentiu- 
fortsätze der rübenförmigen Odontoblasten, welche an der Spitze 
des Zahnbeinkeimes in zweiter Reihe liegen. Hoehl sieht offen- 
bar diese, wie ich gleich bemerken will, aus der Reihe gedrängten 
Odontoblasten als Conjugationszellen an. Nach meinen Ausfüh- 
rungen Aber die primäre Intercellularsubstanz und die durchlaufen- 
den Dentinfortsätze kann ich dieser Auffassung nicht betstimmen, 
zumal nirgends eine Verschmelzung zweier Zellen zu einem Zell- 
körper positiv nachgewiesen werden konnte. Gerade das viel- 
fach vorkommende Neben- und Uebereinanderliegen der rüben- 
förmig gewordenen Odontoblasten i^i. wie ich glaube, leicht 
die l'rsaclie einer \ ortäuschung dieser von Hoehl aut- 
gestellten später verlaulenden Conjugationstheorie. Nach den 
mitgeteilten Ergebnissen stehe ich nicht an, wiederum den 
grundlegenden Satz v. Ebners über die Zahnbeinbildnng 
in den V^ordergrund zu drangen: ,Die D e n t i n b i 1 d u n g 
wird bis zu Ende von denselben Odontoblasten 
besorgt." 
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Fragen wir nun nach der Art und Weise, nach welcher die von 
der Spitze des Dentinkeimes zunächst ausgehende Umbildung der 
urspflnglich cylinderförmigen Odontoblasten in die Rübenform vor 
sich geht, so erscheint es mir als das Wahrscheinlichste, dass die 
Raumverengerung des Zahnbeinkeimes, welche durch die 
fortwährende Neubildung von Zahnbein in neutraler 
Richtung unzweiiclliaft entsteht, die f lauptursache dafür ist. Die 
erste Anlage des Zahnbeins erfolgt bekannüich ziemlicii rasch, 
insbesondere in den Spitzen des Dentinkeimea, und wenn man die 
ganzen Raumverliältnisse des letzteren in den einzelnen Stadien 
der Entwicklung in Betracht zieht, so sind wirklich genug Zellen 
fiir die Zalinheinproduktion angelejg"t. um die letztere zu vollenden, 
ohne dass man auf die Ersatzzellcn der Conjugaiionstheorie zurück- 
zugreifen braucht. Die grossen 
walzenförmigen Odonto- 
blasten sind bei immer mehr 
zunehmender Raumverenge- 
rung einfach gezwungen, ge- 
wisse Veränderungen der Form 
und der Lage durchzumachen. 
Hier sind nun drei Möglichkeiten 
vorhanden. Entweder die Odon- 
toblasten verkleinern sich, 
oder sie ordnen sich hinter- 
einander, oder sie werden in 
das Zahnbeingewebe einge- 
schlossen. Alle drei Arten kom- 
men bd der Entwicklung des 
Zahnbeins im Gebiss der Säugetiere vor. Häufig sind dieselben kom- 
biniert vorhanden. Durdi ein Ineinandergrdfen der ersten und 
zwdten Möglichkeit z. B. entsteht die vorhin besprochene Bimen- 
oder RQbenfbrm der Odontoblasten. welche man zunächst in 
der Spitze des Dentinkeimes antrifft. Die vorhin geschilderten ver- 
sclueäcnen Bilder von Odontoblasten linden sich ja gleichzeitig in 
demselben Zahne nur etwa zur Zeit des Beginnes des extrauterinen 
Lebens. Mit der Au>bildung des Zahnbeins schreitet nun auch die 
weitere Umbildung der Walzenform in die Rübenform bei den Odon- 
toblasten und zwar von der Spitze des Zahnbeinkeimes nach der 
Wurzel zu fort. (T!eich?.eiiiij erfolgt die Hintereinanderordnune^ der 
Odontoblasten auch an den Seiienll.ichen der Pulpa, jeder sendet 
jedoch emen Dentiniort^tz in das Zahnbein. Mit zunehmendem Alter 




Fig. 84. 

Schematische Formen der Odonto- 
blasten A Walzenform, B Rüben- 
form. 
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also der Raumverengerung für den Dentinkeim, werden die 
Odontoblasten immer kleiner. Früher glaubten die Anhänger der 

Seki etionstheorie, dass die Dicke der mikroskopischen Schnitte ein 
mehtiaches Hintereinanderliegen der Odontoblasten etwa durch 
Schrägschnitt bedinge. Dieser Umstand wurde ganz besonders 
gegen die Umwandlungstheorie Waldeyers angeführt, l^ie Hinter- 
einanderordnung der Odontoblasten findet nun in der That statt, 
aber sie ist kein Beweis weder für noch gegen eine der alten Theo- 
rien, denn keine rechnete mit der bei der Zahnentwicklung auf- 
tretenden unumgänglich nötigen Formveränderung der Odon- 
toblasten. 

Bei alten Tieren, namentlich aber beim Menschen findet man 
unter den Odontoblasten, eine bei der Histologie der fertigen Pulpa 
noch näher zu besprechende nahezu strukturlose Schicht, welche, 
nach dem Entdecker Weilsche Schicht genannt, die Aufmerksam- 
keit der Odontologen im letzten Jahrzehnt err^rte. (Siehe Tafel VI 
Fig. 86 w). Der Entdecker hielt sie für ein normales Gebilde 
der Pulpa, während sie von Röse als Kunstprodukt ange« 
sehen wurde. Die scharfe Kontroverse, in welche dieser Autor 
mit Weil geriet, konnte ich beim Menschen schon in meinem 
Atlas der normalen Histologie menschlicher Zähne 1894 zu 
Gunsten Weils entscheiden. Auf die verschiedenen Ansichten 
über die Weilsche Schicht- komme ich noch bei der Schil- 
derung der normalen Histologie der Pulpa zurück. Ich möchte 
zu dieser damals von mir ausgesprochenen Ansicht noch kurz be- 
merken, dass bei sich erst entwickelnden Zähnen auch bei einer 
ziemlich unsanften Behandlung respektive Schrumpfung des Prä* 
parats von einer sogenannten Weilschen Schicht nicht die Rede 
sein kann. . In fertig entwickelten Zähnen findet man dieselbe nahezu 
immer. Der Mensdi ist ja für derartige Beobachtungen infolge 
des erreichbaren hohen Alters das zweckmässigste Objekt. Doch 
findet sich dieselbe nach Beobachtungen von Partsch z. B. schon 
in den Bicuspidateu emes noch nicht erwachsenen Individuums. 
Aber auch in älteren Tierzähnen kommt die Weilsche Schicht 
vor, insbesondere bei Pferden und Ochsen. Nach meiner Meinung 
ist dieselbe eine Alterserscheinung des Dentinkeimes und 
speziell der Odontoblasten, oder besser gesagt eine Sistie« 
r 11 n der bildenden Funktion der letzteren. Der 
Denlinkeim wird mit der Vollendung des ZahnbeingewH^bes zur 
persistierenden Zahnpulpa, welche von jetzt ab nur die Funktion 
für die Ernährung des Zahnbeingewebes hat und nur auf be> 
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sondere Reize hin die Funktion der Bilduncr wieder aufnimmt. 
Meine diesbezüglichen üntersuchung^eii ergaben folgende interes- 
santen Thatsachen. Die Odontoblasten werden im Laufe der 
\^ollendung des Zahnbeins itinner kleiner. Besonders betrifft dies 
zunächst das Protoplasma des Zellleibes. Die Zell- 
kerne rücken dann dadurch sehr hart an die ebenfalls 
immer geringer werdende dentinogene Substanz. Die Weil- 
sche Schicht entsteht unter den Odontoblasten also durch all- 
mähliches Schwinden des Zellleibes der letzteren. Dieselbe 
beginnt jedesmal von der »Spitze der Pulpa aus sich zu 
entwickeln und vergrössert sich allmählich immer weiter bis zum 
Wurzelende des Zahnes. Hervorgerufen wird sie durch ein Ein- 
stellen der Funktionsthatigkeit der Odontoblasten. 
Kein Zellprotoplasma wird seitens ihrer Kerne mehr produziert. 
Es folgt daraus die Umwandlung des Zellleibes in dentinogene 
Substanz und die Umbildung dieser wieder in fertiges Zahnbein, 
so dass die Zellkerne nunmehr hart dem Zahnbein an- 
liegen, wenn der Zellleib ganz verbraucht ist. Es tritt dabei ein 
mechanischer Zug ein, welchem das Pulpagewebe in seiner Totalität 
nicht folgen kann. Die Folge des Zuges ist eine Zerrung der unter 
den Odontoblasten liegenden Gewebspartie» und es entsteht eine 
nahezu strukturlose Schicht» welche aus parenchymatöser Grund- 
substanz besteht, durchsetzt von Bindegewebsfibrillen und den Pulpa- 
fortsätzen der Odontoblasten. Gleichzeitig tritt aber auch eine 
Verkleinerung der Zellen im Pulpagewebe ein. Die Pulpafortsätjse 
scheinen sich bei diesem Vorgange bedeutend zu verlängern, denn 
sie müssen die Verbindung zwischen Odontoblasten und Pulpazellen 
erhalten. Das Vorkommen der Weil sehen Schicht ist somit nur 
eine natürliche Folge der Entwickhmgsvorgänge der Elementar- 
teile des Dentinkeimes, sie bedeutet das Kndstatiium der 
Zahnbeinproduktion seitens der Odontoblasten. Eine zahl- 
reichere Anhäufung von Zellen des Pulpabindegewebes, welche als 
intermediäre Schicht bezeichnet wird, sieht Hoehl als Rest einer 
Conjugationszellenlage an; ich betrachte sie einfach als eine V^er- 
dichtung des Pulpagew ebes durch das frühere Zurückweichen der 
Odontoblasten infolge der Zahnbeinproduktion gegen das Centrum. 
Wenn Iloehl sagt, dass die Weil 'sehe vSchicht in ihrer Existenz 
an die intermediäre gebunden zu sein scheint, derart, dass wenn 
die letztere fehlt, auch die erstere nicht mehr nachweisbar ist, so 
hat der Autor ganz recht. So lange die Produktion des Proto- 
plasmas des ZelÜeibes, welche für die Entwicklung normalen Zahn- 
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beins Bedingung ist, nicht aufhört, liegen die Odontoblasten un- 
gelrennt vom übrigen Pulpagewebe. Beim Auftreten der Weil- 
schen Schicht ist, nach dem von mir geschilderten anatomischen 
Bilde zu urteilen, eine weitere Produktion von Zahnbein seitens der 
Odontoblasten nicht nielir möglich, es sei denn, dass seitens der 
Zellkerne neues Protuplasma produziert werde. Ich betrachte diese 
verschiedenen Altersvorgänge der Odontoblasten auf Grund der 
dabei in Betracht kommenden histologischen Vorgänge als einen 
Hauptbeweis gegen die Conjugationstheorie. 

An dieser Stelle möchte ich den tur die Bildung der Zahn- 
beinzwischensubstanz folgenden grundlegenden Satz aufstellen: Die 
Entwicklung der Zahnbeinzwischensubstanz ist allein 
abhängig von dem Protoplasma des Zellleibes der 
Odontoblasten. Sowie die ursprünglich weiter von der 
Peripherie des Zahnbeinlceims Hegende Rundzelle einen protoplas- 
matischen Zellleib gegen den äussersten Rand des Zahnkeims vor- 
getrieben hat, beginnt sofort die Zahnbeinbildung, welche sistiert, 
wenn das Protoplasma verschwindet und nur der Zellkern zurück- 
bleibt, ein Vorgang, welcher nach dem vollendeten Ausbau des 
Zahnbeins normal Ist. 

Diese zahlreich und unabhängig gemachten mikroskopischen 
Beobachtungen von der Entstehung der Zahnbeinzwischensubstanz 
sehe ich neuerdings sich vollständig deckend mit der heutigen 
Theorie der Entfaltung der Anlagen, welche eine Zelle als Ele- 
mentarorganismus besitzt De Vries hat in seiner «Intracellularen 
Pangenesis" festgelegt, dass die Ueberlieferung eines Charakters 
und seine Entwicklung verschiedene Funktionen einer Zelle ^nd» 
„Die Ueberlieferung ist die F'unktion des Kernes, die Entwicklung 
ist Aufgabe des Protoplasmas.* Dieser Satz enthält, auf die Ent- 
wicklung des Zahnbeins übertragen, alle obigen mikroskopischen 
Beobachtungen. i\us den embryonalen Rundzellen des Dentinkeimes 
werden erst Odontoblasten. wenn ihr Protoplasma vorhanden ist. 
Xur dem letzteren verdankt das Zahnbein als solches 
seine Entwicklung. 

\\ ir können nun auch wohl verstehen, warum der Kern der 
Odontoblasten immer am entgegengesetzten l^nde von der Zahn- 
beinbildung vorhanden ist. Bei allen tormatix en V orgängen befindet 
sich das l*rotoplasma einer Zelle innner an dem Punkte der grössten 
formaliven Thätigkeit. Wir haben gesehen, dass die Odontoblasten 
nur in einer Zelllage das Zahnbein produzieren. Das Zahnbein ist 
dadurch vor allen anderen harten Geweben des tierischen Organismus 
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ausgezeichnet, das8 nur am einen Ende der Zelte die Produiction 
der Zwischensubstanz vor sich geht. Die Lage des Kerns ist da- 
durch schon von vornherein bestimmt 

Wenden wir uns nun zu der oben citierten neueren Arbeit von 
Morgenstern über den Anteil der Blutgefässe bei der Zahnbein- 
bildung, so hat dieselbe das grosse Verdienst, wiederum auf das 
in den neueren Untersuchungen meist veniaclilässigte Verhalten 
der Blutgefässe bei der Zahnbeinbildung hingewiesen zu habenl 
Andererseits wurde auch ein vermehrtes Interesse für die Entstehung 
der zwar schon lange bekannten, aber noch wenig untersuchten 
sogenannten Medullarkanäle des Zahnbeins und für ein etwaiges 
Vorkomnit n von Blutgefässen im harten Zahnbein hervorgerufen. 
Die von Morgenstern auf der Versammlung des Centraivereins 
deutscher Zahnärzte 1895 vorgelegten Präparate und die Schlüsse, 
welche derselbe aus den Untersuchungen insbesondere von Rinds-, 
Kalbs- und Fischzähnen zog, waren in Bezug auf die Zahnbein- 
bildung so abweichender Art, dass eine Nachprüfung der gewonnenen 
Resultate höchst wünschenswert erschien. Auch die von Morgen* 
Stern aufgefundenen Nerven im harten Zahnbein, welche er schon 
bei verhältnismässig sehr schwacher Vergrösserung auffand, welchen 
von den Ansichten und Beobachtungen anderer Autoren durch- 
aus ab. 

Durch die Freundlichkeit Morgensterns konnte ich die 
Präparate teilweise aus eigener Anschauung kennen lernen, und 
zunächst vor allen Dingen an ihnen konstatieren, dass sie zum ersten 
Male wirkliche Zellen im harten Zahnbein aufwiesen, ein Um- 
stand, von welchem v. Ebner bis dahin mit Recht behauptete, 
dass er noch niemals mit Sicherheit festgestellt sei. Zahlreiche 
Nachprüfungen an eigenen Schliffen und Schnitten Oberzeugten mich 
sehr bald, dass hier nicht etwa Kunstprodukte vorlagen. Der Ein- 
schluss von Odontoblasten in das Zahnbein sich entwickelnder Zähne 
von ivalbern ist zweifellos. Wenn aber M orgenstern diese 
Thatsache als eine Hauptstütze seiner Conjugationstheorie ansieht, 
so konnte ich mich weder durch seine Präparate noch durch die 
meinigen auch nur ein wenig überzeugen. 

Bei diesem Zelleinschluss in das harte Zahnbein handelt es 
sich, wie ich von vornherein bemerken will, um die dritte Art 
der Umformung der Odontobla^tenschicht infolge der Raum- 
beschränkung, welche die letztere erfährt, wenn die Zahnbeinent- 
wicklung fortschreitet. Derartige Zelieinschlüsse in das harte 
Zahnbeingewebe kommen ausser bei den obenerwähnten Tieren 
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jedenfalls noch häutiger im Gebiss der vSäugetiere vor. Ganz be- 
sonders schön sieht man dieselben in den inimerwachseiiden Zahnen 
der Nager; die Zähne des Kaninchens sind ein vorzügliches Objelct 
für die Untersuchung. 

Das Prinzip des Einschlusses ist in kurzen Worten folgendes. 
Bei der schnell erfolgenden Zahnbeinentwicklung dieser Zähne 
werden einzelne Odontoblasten, weil die Elemente dieser Zell schiebt 
sich weder schnell genug verkleinern, noch im Gewebe ^des Dentin- 
keimes genügend hintereinander ordnen können, aus der regel- 
mässig verlaufenden Reihe herausgedrängt und in das neu*» 
gebildete Zahnbeingewebe eingeschlossen. Derartige Einschlüsse 
von Odontoblasten in das feste Zahnbein erfolgen sehr häufig an 
einer Stelle, wo das Krümmungsmerkmal des von der 
äusseren Umrandung der Pulpa gebildeten Bogens am 
grössten ist. Dies ist 'natürlich besonders an den sogenannten 
Pulpahömem der Fall. Aber auch auf Wurzelquerschnitten 
der einwurzeligen Zähne sieht man derartiges und zwar weit- 
aus am stärksten an den Approzimalflächen der Zähne, 
weit weniger an der buccalen oder labialen Seite des Querschnittes. 
Insbesondere bei den Zähnen der Wiederkäuer findet sich häufig eine 
gewaltige AusbauchiUig des unteren Teiles des Denttnkeimes, ein 
Beweis der enormen Zellproduktion einerseits und dem sogleich 
zu beschreibenden Ausscheiden von Odontoblasten aus dem Zellver- 
bande andererseits. Der Einschluss der Odontoblasten vollzieht sich 
nämlich im Allgemeinen in der Weise, dass die ursprünglich in 
einer Linie verlaufende Odontoblastenschicht sich teilweise in halb- 
kreisförmige Ausbuchtungen formiert, und dass nun ins- 
besondere an den Spitzen dieser Ausbuchtungen einzelne 
Odontoblasten in das teste Gewebe eingeschlossen werden. (Siehe 
Tafel VI Fig. 87.) Manchmal betrifft dies sogar eine ganze Anzahl 
von Odontoblasten, welche alsdann hintereinander geordnet, einen 
förmlichen Strang einbezogener Zellen darstellen können. 
(Siehe Tafel VI Fig. 88.) Ich glaube nach Befunden in meinen 
Präparaten annehmen zu müssen, dass dieser Einschluss von 
Odontoblasten nicht etwa auf die Zahnbeinbildung aktiv einwirkt, 
wie es Morgenstern annimmt, sondern dass im Gegenteil 
die e i n g e schlössen en Zellen für die üb rige Z a h n- 
beinbildung nahezu verloren sind. Man findet in 
den Zähnen der Wiederkäuer jedes Alters Strukturanomalien 
des Zahnbeins, welche nur allein durch Einschluss von Odonto- 
blasten entstanden sein mtkssen. Sie präsentieren sich in Schliffen als 
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unverkalkte, im Zustande der Trockenheit nun lufthaltige und 
deshalb schwarz erscheinende Gewebspartien. Dii^^''il»en haben 
immer einen centripetalen \ erlauf. im (legensatz zu den circulär 
verlaufenden sogenannten Contouriinien des Zahnbeins. Diese sind 
eine periodisch aufgetretene mangelhafte Verkalkung der zur Zeit 
vorhandenen dentinogenen Substanz. Eigentümlich ist nun das 
X'^erhalten solcher in das Zahnbeingewebe einbezogener Odon to- 
blasten, wepn sie gerade durch die z. B. in Kalbszähnen sehr häufig 
auftretenden Contouriinien hindurchgehen. Die mangelhafte Ver- 
kalkung der dentinogenen Substanz erscheint nämlich an dieser 
Stelle unterbrochen. Um den Strang von Odontoblasten hat 
sich ein Kalkmantel gebildet, welcher die dentinogene Substanz 
der Contouriinien durchsetzt. Auf Querschlitfen, welche in irgend 
einer Weise gefärbt sind, färbt sich dieser Kälkmantel gar nicht, 
während die Odontoblasten intensiv tingte'rt erscheinen. Dies deutet 
darauf hin, dass die in das Gewebe eingeschlossenen Odontoblasten- 
stränge wohl noch geeignet sind, als Leiter für abzulagernde 
Kalksalze zu funktionieren, dass sie dagegen keine 
eigentlichen Zahnbeinbildner mehr sind. Dentinkanäl- 
dien werden von ihnen jedenfalls nicht mehr formiert, sondern ihr 
gemeinsames Produkt ist ein nahezu strukturloser Kälkmantel, wie 
ihn Fig. 92 auf Tafel VlII sehr deutlich darstellt. 

Das beschriebene Hineinziehen von Odontoblasten in das feste 
Zalinbeiii findet sich im Allg-emeinen last nur bei einer schnell- 
verlaufenden Entwicklung desselben ; im normalen menschlichen 
Zahne ist dasselbe selten. Es gab jedoch Morgenstern 
Veranlassung, ein derartiges Vorkommnis als Nerven im 
harten Zahnbein zu beschreiben. Im Ersatzdentin menschlicher 
Zälme fmdet sich ein Einschluss von Odontoblasten schon häufiger. 
Dasselbe ist bekanntlich eine Folcfe einer Reizunfr bei der 
Carics oder der Abnutzung der äusseren Zahnbeinschichten; es 
wächst viel schneller, aber auch unregelmässiger wie das normale 
Zahnbein. Die Zahnbeinbildnng, welche in dem fertig entwickelten 
Zahne nahezu sistierte, wird dabei durch die von aussen kom- 
menden Reize von den Odontoblasten wieder aufgenommen. Man 
hndet öfters in diesem Ersatzdenttn längliche, walzenförmige HohU 
räume, welche in frischen Präparaten Odontoblasten enthalten. 

Aussprengungen der Odontoblasten in den Schmelz an der 
Spitze des Zahnkeimes kommen bei den menschlichen Zähnen vor, 
und geben zu den früher beschriebenen kolbenförmigen Fortsätzen 
Veranlassung. Fig. 89 auf Tafel VI zeigt bei einen Odontoblast 
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mit Dentinfortsatz weit in die Schmelzzellen hinein gelagert. In 
Fig. 90 sind solche Odontobiasten in KalbsziUiiien bei stärkerer 
Vergrösserung dargestellt. 

Die immerwachsenden Backenzähne einiger Nager zeigen wohl 
die schönsten Formen der Kalkmäntel, welche sich um die in das 
Zahnbein strangförmig einbezogenen Odontobiasten bilden. 
Fertigt man z. 6. einen Querschliff von dem Backenzahne eines 
Kaninchens, so kann man die Kalkmäntel in Keihen neben- 
einander geordnet erkennen. (Siehe Tafel VIII Fig, 93.) Die» 
selben sind in dem festen Zahnbein gelagert wie die Finger 
einer Hand, welche etwas ausgespreizt dnd. Eine solche Reihe 
bedeutet jedesmal die Bildungsaxefür das Zahnbein 
eines Zahnsectors. Ich erkläre diese reihenförmige An- 
ordnung einerseits durch die enorm schnell verlaufende Zahn- 
beinbildung der immerwachsenden Zähne; letztere erfolgt aber 
auch andererseits und zwar in grossem Umfange der Bildungsachse 
eines jeden Zahnsectors, welche in diesen Zähnen eine Ebene 
bildet, nahezu parallel. Infolge dessen ist der Einschluss von 
Odontobiasten weit eher möglich, als hm wurzeltragenden Zähnen, 
bei welchen die Dentinbildung im Längsschnitt betrachtet immer 
dachförmig erfolgt, und ein allmähliches Zurückweichen der 
Odontobhisten leichter zu Stande kommt. Der trockene vSchliff 
zei£j-t die Kalkniäntel als röhrenförmige (Gebilde, welche Luit ent- 
halten ; teilweise liegen dieselben so hart aneinander, dass das 
entsprechende Dentinsystem in zwei Hälften getrennt erscheint. 
Bei starken Vergrösserungen zeij^en die Kalkmäntel im Quersclinitt 
nicht selten einen schwach lamellösen Hau, ein Zeichen, dass die 
Kalkabi ag-erung in den Kalkmäntcln allmählich centralwärts vor- 
schreitet. (Siehe Tafel Vlll Fig. 93.) 

Es ist nicht einerlei, an welcher Stelle des Zahnes der Quer- 
schliff gemacht wird. Ein trockener Schliff, welcher möglichst von 
der Kaufläche eines jüngeren Backenzahnes stammt, lässt häufig 
nur Andeiitimgen derartiger röhrenförmiger Kalkmäntel erkennen, 
sie sind oft ganz ge.schlo.ssen, so dass nur weisse Flecken im 
eigentUchen Zahnbein sichtbar sind. In Serienschnitten, welche 
von der Spitze eines Backenzahnes zur Wurzel im Querschnitt 
gelegt werden, kann man die allmähliche Verbreiterung der in das 
Zahnbein einbezogenen Odontoblastenstränge sehr schön beob* 
achten. Der ganze Vorgang muss nach diesen Ausführungen als 
eine allmähliche von der Peripherie ausgehende Ver- 
kreidung dieser Odontobiasten aufgefasst werden. Figur 91 
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auf Tafel \ Ul zeigt bei hoher Vergrüssenmg die in Schrumpfung 
begriffenen Odontoblasten, welche in dem Kalkmantel ein<rcschl()ssen 
sind. Sie scheinen keinen Zellleib mehr zu besitzen. Für die Vnnahme 
spricht auch das \'erhalten derselben in den äusseren Kndeti der 
Kalkmilntel bei Tinktionen. Das Färbungsvermögen derselben ver- 
liert sich hier nämlich nahezu ganz, obgleich man die Zelicontouren 
noch häufig angedeutet findet. Auf Längsschliffen, welche genau 
in der Richtung der Kalkmäntel gefuhrt sind, sieht man ungefähr 
dieselben Verhältnisse; häufiger ist das Lumen derselben an ein- 
zelnen Stellen durch Querwände geschlossen, auch kugelförmige 
Ablagerungen von Kalksalzen kommen vereinzelt vor. Es ist da- 
durch ein Abschluss des Pulpagewebes nach aussen hin gegen die 
sich fortvirährend abnutzende Kaufläche gesichert. Denn bei den 
Zähnen älterer Nager wird durch die Abnutzung des Zahnes eine voll- 
ständige Blosslegung der röhrenförmigen Kalkmäntel hervorgerufen. 

Die Entwicklung des Zahnbeins bei den immerwachsenden 
Zähnen der Nager erfolgt also seitens der Pulpa scheinbar in 
ganz anderer Form. Im embryonalen Zustande unterscheidet sich 
die Pulpa eines solchen Backzahnes in ihrer Anlage durchaus nicht 
von derjenigen eines wurzeltragenden Zahnes. Die Verhältnisse 
ändern sich sofort, wienn die Dentinbildung aufgenommen wird. 
Durch das schnelle Fortschreiten der letzteren wird die Pulpa auf 
einen möglichst kleinen Raum zusammengedrängt, und da die Bil- 
dung von der Spitze bis nahe zur Umbeugungsschlinge des Schrnelz- 
organes fast gleichzeitig anfängt und fortschreitet, wird der Zahn- 
beinkeim auf die Achsen der Sectoren des Zahnes zusammengedrängt. 
Es tindet also ein ähnlicher Vorgang nur in viel stärkerem Mass- 
«tabe statt, wie ich ihn schon bei der Beiiachtung von Kalbs- 
zähnen erörterte. Die Odontoblasten ordnen sich infolge der ent- 
stehenden R.auinbeschränkung ebenfalls bogenförmig an. Die Spitzen 
der Bogen werden nur infolge der Schnelligkeit des Wachstums 
noch weit mehr ausgezogen, und die in den v^pitzen der Bogen 
enthaltenen Odontoblasten, welche meist in mehrfacher Lage liegen, 
strangförmig in das Gewebe eingeschlossen. Die weitere Zahn- 
beinbildung geschieht insbesondere durch die zwischen den 
Strängen liegenden und mit dem übrigen Pulpage webe 
noch zusammenhängenden Odontoblasten, während 
die das teste Zahnbeingewebe durchsetzenden Odontoblastenstränge 
von der Peripherie aus verkalken und nur den nahezu struktur- 
losen Mantel formieren. Die hart unter der Odontoblastenschicht 
ziehenden Pulpagefässe werden nach meinen Beobachtungen jeden» 
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falls höchst selten in das harte Zahnbein mit eingeschlossen; 
ich sah dasselbe niemals, diesbezügliche Färbungen ergaben in 
den weitaus meisten Fällen nur das Vorhandensein von 

Odontoblasten. In grossen, mehr zufälligen Abzwelguiigen 
fand ich zwar Gefasse, welche die nun an sich grössere Menge 
des Pulpagcvvcbes in normaler Weise versorgten. Jedentails kann 
man aber ti i c h t von einem Vorhandensein eines wirklichen Vaso- 
dentins, wie es von vielen Autoren in den Nagethierzähnen u. s. vv. 
angenommen ist, sprechen. Die Blutge l asse des'Oeiitin- 
k e i ni e s haben an der Bildung des Zahnbeins keinen 
unmittelbaren Anteil. — Wohl zu untersclieiden von diesem 
alleinigen Einschluss der Odontoblasten in das feste Zahnbein sind 
Teilungsv^orgaiige der Pulpa in P'orm von sogenannten Hörnern, 
welche V^orsprünge des Centraikörpers sind, und aus 
der Gestaltung der Zahnform entspringen. Die- 
selben enthalten neben den Odontoblasten sämmt- 
liche übrigen histologischen Elemente des Dentin? 
keimes, also auch Blutgefässe. Sie bilden gleichsam 
ein Dentinsystem für sich, formieren ein ganz nor- 
males Zahnbein, genau wie die übrige Pulpa, und 
sind Abschnitte des selbständigen Organes mit 
unveränderten Funktionen. Hier finden sich auch 
immer Gefässe und Nerven. 

Meine aufgeführten Untersuchungen über die 
Zahnbeinbildung sprechen sehr zu Gunsten der 
von V. £ b n e r aufgestellten Theorie und der ersten 
H ä 1 f te seines im Eingange dieser Arbeit er* 
wähnten Satzes : »Die Grundsubstanz des .Zahn- 
beins niit ihren leimgebenden Fibrillen und 
den w e it e re rt* Dif f er e nzierunge n geht aus einer 
Umbildung von lebendem Protoplasma hervor." 
Der von mir erbrachte Nachweis der Formveränderungen 
der Odontoblasten infolge der auttretenden Raumbe* 
s c h r ä n k u n g , des a 1 1 ni il h 1 i c Ii e n Verbrauches des 
p r o t o p 1 a s in a t i s c h e n / e 1 11 e i b e ü und anderer in der 
Arbeit erwühnten histologisclicn X'crilnderungen erachte ich für 
wichtige Beweisstücke. In Fig. gebe ich die Umtonnung der 
Odontoblasten schematisch wieder. F'ig. <)5 auf Tafel VllI zeigt 
die Verhältnisse im fertig entwickelten Zahnbein die Odonto- 
blasten liegen mit ihren Kernen dicht an der dentinogenen 
Substanz und verharren lange Zeit in diesem Stadium. 




Fig. 94. 

Schema der 
Odontoblasten 
in der Entwick- 
lung. IJnks ein 
isolierter Odonto- 
blast. 
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Bemerkenswert und noch nicht berficksichtigt ist die Ent- 
stehung von Fibrillen zwischen den Odontoblasten. Die von 
H Q e h 1 beschriebenen feinen Fasern zwischen den Odontoblasten 
sind schon von v. Bbner (Schef fs Handbuch der Zahnheilkunde 
Band I, Seite 245) erwähnt, und von diesem ausgezeichneten For< 
scher ^^als feine sich durchkreuzende Züge von Fibrillen zwischen 
den dem Zahnbein zugewendeten Enden der Odontoblasten, welche 
der ganzen Anordnung nach den leimgebenden Fibrillen ent- 
sprechen" beschrieben. Mit Hilfe der Mikrophotographie konnte 
ich anfangs 18')5 (Siehe Deutsche Monatsschrift für Zahnheil- 
kunde 1895, 5. Heft) nachweisen, dass diese sehr feinen Fasern 
zwischen den Odontoblasten i n die Intercellularsubstanz des harten 
Zahnbeins übertreten, und meinte, die vielgesuchten Nerven des 
letzteren damit gefunden zu haben. Letzteres nahm auch R ö s e 
später an. (Zahnärztliche Rundschau 1895.) Doch konnte ich 
mich sehr bald überzeugen, dass diese Fasern keine Nerven- 
endigungen sind, und schliesse mich nun durchaus der Meirmng 
V. Ebners an, welcher dieselben für unverkalkte leimgebende 
Fibrillen erklärt. Dieselben liegen den Odontoblasten dicht an und 
werden durch den Schnitt teilweise von denselben abgehoben. 
Solche Dinge hat seiner Zeit auch wohl Boll vor sich gehabt 
und die Fäserchen für Nerven gehalten, weil man damals noch 
nicht wusste, dass das Zahnbein eine fibrilläre Struktur besitzt und 
dass die Fibrillen schon vorhanden sind, ehe die Verkalkung be- 
ginnt, ganz so wie beim Knochen. Auch Mumme ry sah wohl 
ähnliches schon. Im übrigen verweise ich auf das achte Kapitel 
der vorliegenden Arbeit, welches den Gegenstand ausführlich 
erörtert. 
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Formierung der Zahnbeizigrundsubstauz. 

Wir kommen nun zur Besprechung der Umwandlung des 
Protoplasmas, welches den Zellleib der üdontoblasten bildet und 
die Grundsubstanz des Ztih.ibcins formiert. Wie Intercellularsub- 
stanzen im allgemeiaea entstehen, darüber haben wir bisher durch 
die allq-eiTieine Anatomie und Physiologie der Zelle keinen genügen- 
den Aufscliluss. Aucii hier stehen sich wieder zwei Theorien 
gegenüber, Xach der einen ist die Zwischensubstanz ein Um- 
wandlungsprodukt des Protoplasmas, nach der anderen aber ein 
Abscheidungsprodukt derselben. Man spricht im allgemeinen, wie 
O. Ii er tw ig sehr treffend gesagt hat, „von einer tormativen 
Thätigkeit des Protoplasmas bei der Bildung von Interceliular- 
substanz, ohne dass man den Vorgang genauer kennt. Die Auf- 
findung der feinen v. Ebnerschen Fibrillen in der fertigen 
Grundsubstanz, das Auftreten solcher in der Zwischen- 
substanz zwischen den O don t o bl a sten, die Vermeh- 
rung dieser Z wischensub8t.anz im Moment der grössten 
formativen Thätigkeit des Protoplasmas deuten darauf 
hin, dass sich hier besondere Vorgänge vollziehen, deren Deutung 
allerdings mit den heutigen mikroskopischen Itilfsmitteln noch 
nicht als genf^end erachtet werden kann. Wir müssen uns vor- 
läufig mit der Annahme begnügen, dass diese feinen Fäden die 
Träger respektive die Bahnen des Stoffwechsels in der zu 
formierenden Grundsubstanz sind. Die Vermehrung der Zwischen- 
substanz zwischen den Odontoblasten ist jedenfalls der Vermittler, 
ja sogar der Träger der sich vollziehenden Umwandlung des Proto- 
plasmas in Zahnbeingrundsubstanz. Unterstützt wird diese An- 
schauung dadurch, dass in älteren Zähnen imt der zunehmenden 
Vermehrung der Kalksalze die Fibrillen undeutlich werden. Es 
entspricht dieser Vorgang den Ansichten mancher Tierphysiologen. 
Kassowitz z. sa"-t über das Wachstum der Intercellularsub- 
stanzen, dass letztere eine continuierliciie proLopiasmatische Gruiid- 
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läge besitzen müssen, in welcher Partikel der durch den Zerfall 
des lebenden Protoplasmas gebildeten Substanzen discontinuierlich 
angeordnet sind. Soweit die mikroskopische Forschung auf dem 
Gebiete der Zahnbeinentwicklung den neuen Theorien über das 
ZeUleben folgen konnte, scheinen die erhaltenen Resultate sich 
durchaus zu decken. Ich zeigte im Vorhergehenden, dass die 
Bildung der Intercellularsubstanz des Dentins im engsten Zusammen- 
hange mit dem Protoplasma des Zellleibes der Odontoblasten und 
der von diesem neu gebildeten Zwischensubstanz, welche man 
noch vorläufig dem Pulpagewebe zurechnen muss, stehe. Wir 
sehen als Produkt der Thätigkeit die erste Vorstufe des Zahn- 
beins entstehen, nämlich die dentinogene Substanz iuicmbrana 
prilfonna:i\ a der alten Autoren}. Hei geringeren Vergrösseraagen 
zeigt sicli dieselbe als eine hellglänzende, gleichförmige, strukturlose 
Schicht, in welcher man erst allmählich die Dentinkanälchen als 
blasse Fäden erkennt. Die gewr)hnlichen Färbungen wirken seligst 
bei entkalkten Zähnen kaum auf dieselbe ein, nur HämatoxvHn 
Ulsst die nentinforlsätze der Odontoblasten ein wenig stärker hervor- 
treten. Gegen die letzteren ist die dentinogene Substanz meist scharf 
begrenzt. Die Breite dieser ist durchaus abhängig von der augen- 
blicklichen Zahnbeinproduktion des Zellleibes der Odontoblasten. 
Am äusseren Rande der dentinogene n vSubstanz geht die Verkal- 
kung durch Bildung kleiner Kugeln vor sich, welche nicht immer 
am schon gebildeten Zahnbein sofort wandständig sind. (Siehe 
Tafel VIII Fig. 95.) Diese Kugeln sind wie das fertige Zahn- 
bein nach der Entkalkung Farbstoffen sehr zugänglich. In der denti- 
nogenen Substanz sind, wie ich schon im Kapitel über das fertige 
Zahnbein beschrieb, noch keine Zahnscheiden vorhanden. Mittels 
der Methode von Golgi kann man jedoch nachweisen, dass feine 
Seitenzwetge der Dentinfasern in der dentinogenen Substanz liegen, 
welche meines, Erachtens die späteren Seitenkanälchen der Dentin- 
fortsätze sind. Hoehl fand in Präparaten, welche nach der Me* 
thodevon Ciacgi ins ki hergestellt wurden, dass die Zellen der 
Pulpa gleichsam in einem feinen blauen Netze schwebten. (Siehe 
Fig. 84.) „Dieses Netz steht mit der dentinogenen Substanz so in 
Verbindung, dass die Fäden zwischen dem peripheren £nde der 
* Odontoblasten konisch auszulaufen scheinen unter Auflösung in 
feinste, sich durchkreuzende Fäserchen.* Mir scheinen ^ese Fäden 
den auf Seite 118 erwähnten zu gleichen. Hoehl lässt aller* 
dings die Frage offen, ob die von ihm gesehenen Fasern mit 
den in noch unverkalktem Dentin auftretenden leimgebenden 
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Fibrillen v, E b n e r s identisch sind. Der letztere Autor nimmt 
dieses im K u 1 1 i k e r sclien l landbuch als sicher an. Jedenfalls 
stehen sie wohl im engsten Zusammenhang mit der Bildung der 
Membrana prätormativa oder der dentinogenen Substanz. Wenzel 
hat übrigens in der letzteren, insbesonders bei den Nagern schon 
ähnliches gesehen. Nach meinen Beobachtungen scheinen die 
zwischen den Odontoblasten durchtretenden Fäserchen in der denti- 
nogenen Substanz einen mehr wagerechten Verlauf anzunehmen. 
Dichotomische Teikm"-en derselben habe ich hier mit Sicherheit 
beobachtet. (\'ergleiche Tafel Vlil Fig. lUS.j 

Als auffallend möchte ich es hier noch bezeichnen, dass die 
erste Zahnbeinbildung ohne die V^orstufe der dentinogenen Sub- 
stanz vor sich geht. (V^ergleiclie Tafel VII, III.) Das neugebiidete 
Zahnbein färbt sich somit sofort auf Zusatz von Farbstoffen, wie 
Safranin, Hftmatoxylin. Sowie jedoch die Produktion von Zwischen- 
substanz zwischen den Odontoblasten au%enommen wird, sehen wir 
die neugebildete Dentinsubstanz schwerer färbbar und damit zur 
• eigentlichen dentinogenen Substanz werden. Diese Zone wird immer 
breiter und ist dann vorläufig noch nicht so scharf gegen das ver- 
kalkende leicht färbbare Zahnbein abgesetzt. Die scharfe Be- 
grenzungslinie, wie sie von vornherein . gegen di& Odontoblasten 
schiebt vorhanden ist, bekommt die dentinogene Substanz erst in 
einem späteren Stadium, wenn die Zahnbeinbildung langsamer 
fortschreitet. Dann hat die dentinogene Substanz auch eine ziem- 
lich constant bleibende Breite, welche während der ganzen weiteren 
Entwicklung des 2^nbeins innc gehalten wird. Nun tritt auch die 
erwähnte Kugelbiidung am Rande des verkalkenden Zahnbeins auf. 

Darnach entwickelt sich die Zahnbeingrundsubstanz in der . 
Weise, dass bei der ersten Bildung der Zellleib der Odontoblasten 
sich mit seiner ganzen äusseren Flache allein beteiligt, und das 
Protoplasma desselben sich baumtörmig verzweigend direkt die 
Zahnbeinbildung autnimmt. Aut diese Weise wäre die Bildung der 
zahlreichen Verzweigungen der Dentinkanälchen an ihrem peri- 
pheren Ende zu erklären. Bald aber produziert der Zellleib auch 
seitlich Zwis( hcnsubstanz zwischen den Odontoblasten, Sie wird 
zur V^orstufe tur die dentinogene Substanz, und die äussere Fläche 
der Odontoblasten dient nun im wesentlichen noch dazu, die Ver- 
bindung mit dem gebildeten Zahnbein aufrecht zu erhalten. Die 
Formation der dentinogenen Substanz wird dann fast nur durch 
die Zwischensubstanz zwischen den Odontoblasten geschehen. 
Die Dentinfasern produzieren nur noch Zahnbein auf Kosten ihrer 
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Grösse an der Peripherie» indem sie zunächst Zalinschej^en bilden, 
welche sich sehr bald in verkalkte Grundsubstanz umwandelt. Die 
folgenden vitalen Vorgänge habe ich im fünften Kapitel ausgiebig 
erörtet. 

Als wichtiges Ergebnis fQr (Üe allgemeine Histologie 
erscheint mir der geschilderte Aufbau der 2^hnbeimntercellular- 
substanz, vor allem die wechselseitigen Beziehungen des 
Zellprotoplasmas zur Vorstufe des fertigen Zahnbeins in Bezug 
auf Grösse der Produktion. Nicht allein dieser Umstand^ 
sondern auch der ganze Verlauf der Zähnbeinbildung scheint mir 
der direkte Beweis fflr die von M. Schultze 1861 aufgestellte 
Behauptung, dass der grösste Teil der Intercellularsubstanzen im 
allgemeinen aus umgewandelter Zellsubstanz, d. h. aus Protoplasma 
entstehe. Die Bildung des Zahnbeins bcheint infolge der nahezu 
einseitij^en Ausbildung der Zwischensubstanz ohne Kinschluss 
der Protobhisten eines der besten Objekte tür die Unter- 
suchung dieser \'orgänge zu sein. Sie unterscheidet sicii nach 
meinen ßeobaclitungen und der vorliegenden Darstellung nicht so 
wesentlich von der Bildung des Schmelzes, wie sie von anderen 
Autoren angenommen werden musste. 

Interessant ist es, hier die Bemerkungen K ö 1 1 i k e r s über 
die Entwicklung der Intercellularsubstanzen im allgemeinen heran- 
zuziehen und mit den vorliegenden Resultaten zu vergleichen. 
K ö 1 1 i k e r sagt in seinem Handbuch der Gewebslehre darüber 
tolgendes: „Bezüglich der Entwicklung der Intercellularsubstanzen 
könnte aus dem Umstände, dass in vielen Knorpeln die früheren 
Mutterzellen zur Erzeugimg einer gleichartigen Zwischenmasse 
verschmelzen, die Vermutung abgeleitet werden, dass auch an 
anderen Orten eine solche unmittelbare Beteiligung der Zellen 
an der Bildung derselben statt hat. Dies wird jedoch von der 
Erfahrung nicht bestätigt, vielmehr ergibt sich, dass an anderen 
Orten die Zellen zu der Intercellularsubstanz nur in entfernter 
Beziehung stehen, in welcher, ist schwer mit Bestimmtheit zu 
sagen. Da alle fraglichen Bildungen, wie ihr Name ausdrückt, 
zellige Elemente enthalten und die Beteiligung solcher an der 
Bildung fester, ausserhalb von ihnen gelegener Stoffe durch das 
häufige Vorkommen von Zellabscheidungen von bestimmter Gestalt 
feststeht, so möchte die Auffassung, dass die Intercellularsubstanzen 
wesentlich unter dem Einfluss der Zellen sich bilden, manches für 
sich haben. Dieser Satz ist jedoch nicht so zu verstehen, als ob 
die Zellen die zwischen ihnen gelegenen Teile ganz und gar aus 
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sich erzeugten, denn es ist klar, dass dieselben in vielen Fallen in 

erster Linie von aussen her (z. B. vom Blute her) bezogen werden, 
derselbe besagt vielmehr nur soviel, dass die Zellen einerseits einen 
wesentlichen Eintluss auf die chemische Beschaffenheit der Inter- 
cellularsiibstanzeii besitzen, deren Stoffe ja als solche im Blute sich 
nicht finden, andererseits aber aüch die Form be- 
dingen, in der die Zwi'^chensubstanz auftritt.* 

Ich meine demgegenüber, dass nach meiner vorliegenden 
DarstelUing zum mindesten die grösste Abhängigkeit der 
Bildung der Zahnbeinzwischensubstanz von dem Zellprotoplasma 
angenommen werden muss, • und möchte für die Zahnbeinbildung 
nach meinen Beobachtungen den Satz aufstellen : l) i e M e n g e 
des neuzubildenden normalen Zahnbeins ist durchaus 
abhängig von der Grösse des vorhandenen Zeliproto- 
plasmas der Odontoblasten. 



Digitized by Google 



Achtes Kapitel. 

Die Zahnpulpa. 

Die Entwicklung des Zahnbeins durch den embryonalen 
Zahnbeinkeim schreitet bis zum Durehbruch der Zähne verhält» 

nismässig schnell fort Dann tritt eine Verlangsamung des Ver- 
zahnungsprozesses ein, zunächst in der Krone, später auch in der 

Wurzel, wenn die iUissere l'orm derselben fertiggestellt ist. Der fort- 
bestehende Rest des Bildungskeimes bleibt das ilir ungsorgan 
für das Zahnbein während des ganzen Lebens. Denn es wird 
seitens der Zahnpulpa, wie man nun das weiche Organ im Innern 
der Zähne nennt, im Laufe der Zeit Zahnbein, wenn auch in weit 
geringerem Masse als ursprünglich weitergebildet, bis durch Alters- 
erscheinungen in dem Gewebe die Produktion von Zahnbein ganz 
eingestellt wird. Zur stärkeren, erneuten Thätigkeit kann sich 
allerdings eine Pulpa wieder aufraffen, wenn ein äusserer Reiz 
sie anregt. 

Die Zahnpulpa besteht ja zunächst der Hauptsache nach 
aus myxomatösem lündegewebe, in welchem sich zunächst embryo- 
nale Rundzellen befinden, welche später Fortsätze in mehrfacher 
Anzahl aussenden. ^^ enn aber die Zahnbeinbiidung vollendet 
ist, treten auch Bündel von fibrillärem Bindegewebe auf, jedoch 
findet man keine elastischen Fasern. Die Bindegewebszellen folgen 
im allgemeinen dem Verlauf der zahlreich in der Pulpa enthal* 
tenen Gefässe und Nerven. Die Zwischensubstanz der Pulpa er- 
scheint nicht selten im späteren Älter fein granuliert. Lange Aus- 
läufer der in dem Pulpagewebe liegenden Zellen täuschen unter 
Umständen eine Streif ung vor, gewöhnlich ziehen jedoch die 
Ausläufer nach allen - Richtungen durcheinander. R Ö s e erklärt 
auf diese Weise die Struktur des Pulpakörpers. v. Ebner hält 
die Fäserchen, mit welchen das Bindegewebe der Pulpa durch- 
setzt ist, dagegen für leimgebende Fibrillen. Ich glaube, dass 
beides an dem Aussehen des Pulpakörpers beteiligt ist. Nicht 
selten finden sich in der Grundsubstanz kleine Ablagerungen von 
Kalksalzen, welche aus kleinen ovalen oder spindelförmigen Massen 
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bestehen und zAvar zumeist in älteren, sonst aber ganz gesunden 
Zähnen, (Dentikelbildungen.) Nach der Peripherie der Pulpa hin 
sind die Bindegewebszellen etwas grösser, und an der Über- 
fläche der Zahnpulpa befinden sich in ganz jungen Zähnen die 
Zahiibeinzellen (Odontoblasten) wie eine Epithelschicht anfangs in 
einer Lage nebeneinander. Schon John T o m e s gab in seinem 
System der Zahnheilkunde beistehende Abbildung, welche die 
Odontoblasten einer fertigen Pulpa sowohl isoliert als wie zu- 
sammenhängend darstellt. Wenn die Zahnbeinbildung schon 
weiter fortgeschritten ist, werden die Odontoblasten kleiner, es 
liegen meistens dann scheinbar verschiedene Reihen hintereinander, 
wie ich es bei der Entwicklung des Zahnbeins näher dargestellt habe. 
Die Lagerung der Odontoblasten hintereinander zu mehreren 
Schichten ist schon von den älteren Autoren beobachtet und hat 
zuc Benennung .Membrana, eboris"* geführt. Fig. 96 auf Tafel Vlll 
gibt das normale Bild 
eines Querschnittes x /7 i m 

der Pulpa bei geringer 
VergrOsserung. a ist 
• die Odontoblasten- 
Schicht, » II sind grös»' 
sere Nervenstamme, 
a eine starke Arterie 
und V eine grossere 
Vene. Die auftretenden Formveränderungen der Odontoblasten 
habe ich bei der Entwicklung des Zahnbeins ausführlich behandelt. 

Ein wichtiger Bestandteil sind melir oder weniger grosse 
Ausläufer der Zahnbcinzellen. Letztere haben drei Arten 
von Fortsätzen: die 1 )eiitinfortsätze, die seitlichen F'ort- 
sätze und die Pulpafortsätze. Die Dentinfortsätze (Tomessche 
Fortsätze, Dentinfasern) wurden schon bei dem Bau des Zahn- 
beins näher erörtert. Die seitlichen Fortsätze sind nur in den 
ersten Stadien der Entwicklung an Isolationspräparaten zu sehen, 
sie wurden zuerst von W a 1 d e y e r entdeckt, K o 1 1 m a n n 
Mühlreiter, Baume und Röse konnten sie überhaupt nicht auf- 
finden. Wenzel dagegen hat schon die Waldey ersehe Angabe 
bestätigt und die Anzahl der seitlichen Fortsätze auf 2 bis 4 
festgesetzt, eine Angabe, welche ich bestätigen kann. Allerdings 
fand auch ich die seitlichen Ausläufer nur an Isolationspräparaten 
und zwar von der ersten Zahnbeinbildung herrührend. (Vergleiche 
Fig. 84.) Wenn die Odontoblasten die birnenförmige Gestalt an- 




Fig. 97. 

Isolierte. Odontoblasten nach John Tome«. 
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genommen haben, scheinen die seitlichen Ausläufer zu verschwinden. 

Wahrscheinlich hängen die seitlichen Forlsätze der 
• Odoiitoblasten eng mit der Bildung der Zahnbein- 

I .'ffltttiftf grundsubstanz zusammen. Die Pulpafortsätze sind 
I stärker als die seitlichen und sind wohl nur in der 

A/"^«^ Einzahl vorhanden. 

T iS^^f ^^^^ Kern des Odontoblasten liegt immer nach der 

/ Pulpa zu, in älteren Stadien als Kugel oder Ei in der 

bauchigen Anschwellung desselben, das umgebende 
Protoplasma ist dann im Gegensatz zu den früheren 
Zelltormen sehr gering und feinkörnig. Waldeyer, 
Kollmann und Boll haben schon die frühere An- 
nahme von Hertz u. A. widerlegt, dass die Odonto- 
blasten eine besondere Umhüllungsmembran besässen. 
Seit dem Erscheinen der Schriften dieser Autoren waren lange 
Zeit weitere histologische Einzelheiten der Pulpa nicht bekannt ge 



Flg. 99. 

Schema der 
Odontobla&ten 
bei fertigem 
Zahnbein. Links 
ein isolierter 
Odontoblast. 
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worden, bis Weil im Jahre 1887 die 
schon bei der Entwicklung des Zahn- 
beins erwähnte, bemerkenswerte That- 
Sache aufdeckte, dass unmittelbar unter 
der Odontoblastenlage eine beson- 
dere Sdiicht der Pulpa vorkommt, 
welche vollkommen z e 1 1 e n 1 o s er- 
schien. Weil beschrieb sie folgender- 
massen: «Die Schicht enthält gar keine 
zelligen Elemente oder Kerne, sie er- 
scheint vielmehr als ein Geflecht äus- 
serst feiner Fibrillen, die nicht senk- 
recht die Schicht durchsetzen, sondern, 
schräg gegen die tieferen Lagen lau- 
fend, sich untereinander in gekreuzter 
Weise durchflechten. Diese Fibrillen 
zeigen keinerlei Anschwellungen. Mit 
vollster Sicherheit lässt sich sagen, dass 
sie aus den in Fortsätze auslaufenden 
Basalenden der Odontoblasten ent- 
springen. Dabei ist vor allem auffallend, 
dass diese Auslaufer die Achsen rich- 
tung der Odontoblasten nicht bewah* 
ren, sondern sich nach der einen oder anderen Richtung seitwärts 
wenden, dadurch eben die Kreuzung bedingen. Ich wflsste diese 




Fig. 100. 
Die Histolojjie der Zahnpulp« 
nacli Weil. 

a Dentin, 

r Odontoblasten, 

d Zellf reie Schicht (Weil sehe 

Schicht), 
e Intermediäre Schicht, darunter 

normales Fulpagewebe. 
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Schicht mit keiner andern, in der Histologie bekannten, zu ver- 
gleichen, als mit den sog^enannten Basalmembranen, die ja in ver- 
schiedenen Häuten, wie äussere Haut, Schleimhäute, die Grenze 
zwischen Epithel und Bindegewebe bilden." 

Ich gebe in Fiq-ur 95 und *KS auf Tafel VIII die Weil sehe 
Schicht photograpiijsch wieder. Sie ist in diesen Figuren mit w 
bezeichnet. 

Den Aeusserungen W e i 1 s traten einige Autoren z. B. M u m- 
m e r y, P a r t s c h durchaus bei, andere wie v. Ebner und be- 
sonders R ö s e erklärten diese zellfreie Schicht als ein durch 
Schrumpfung der inneren Pulpateile entstandenes Kunstprodukt. 
V. Ebner glaubte die Schrumpfung (Oestern-Ungar. Vierteljahrs- 
schrift für Zahnheilkunde 1891) so erklären zu können, dass die 
Odontoblasten mittels der Zahnfasem am Zahnbein gut fixiert seien. 
Sie könnten daher, wenn die inneren Pulpateile bei Anwendung 
der Weil sehen Methode sich zusammenziehen, sich nicht wohl 
losreissen. Aber gerade die unter den Odontoblasten gelegene 
Schicht würde sich dem Mittelpunkt der Pulpa zu nähern suchen, 
und ehe es zu einer Zerreissung kommt, würden die Gewebsele» 
mente, welche die Verbindung der Odontoblastenschtcht mit den 
unterliegenden Pulpateilen herstellen, stark gedehnt werden. Diese 
Gewebselemente seien vorzugsweise Fasern, und auf diese Weise 
könne künstlich eine vorher nicht vorhandene besondere Faser- 
schicht auftreten, v. Ebner hat nach seiner Angabe allerdings 
selbst keine Versuche mit der Weilschen Methode gemacht. 
Röse schrieb in der deutschen Monatsschrift 1892 u. a. folgendes: 
„Will man nach der v. Koch sehen Versteinerungsmethode zuver- 
lässige Präparate erzielen, so ist es absolut unzulässig, bei 70 * C. 
oder gar bei 90 ® C. einzudampfen. Bei einer solchen Prozedur 
ist, wie jeder denkende Histologe einsehen muss, eine sichtbare 
Schrumpfung der Ge\\ebe unvermeidlich. Da nun die Odonto- 
blasten fest mit der starren Dentinkapsel zusanimenhängen und die 
centralen Pulpateile sich ccmtrahieren, so muss naturgemäss die 
Schrumpfung am stärksten an der Peripherie der eigentlichen 
Pulpa zu Tage treten. Die in \\'irklichkeit den Odontoblasten 
angelai^erten Zellen werden centralw iirts \ erzoLfen. nur die festeren 
Rindegewebi»übrillen, die Ausl;iuier der Odontoblasien zu den Pulpa- 
zellen leisten Widerstand; sie werden zwar i^udehnt aber nicht 
zerrissen. So entsteht als Kunstprodukt die sn<rc'iiaiiiite Weitsche 
Schicht." Diesen Ausführungen trat Weil wiederholt entgegen, 
ohne allerdings wesentlich neue Gründe für seine Anschauung vor- 
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bringen zu können, v. Ebner hat auch in der neueste Auf la'ge 
des Köllikerschen Handbuches der Gewebelehre die Weil sehe 
Schicht als ein Trugbild erklärt, welches durch Schrumpfung der 
Pulpa bei gleichzeitiger Fixierung des Odontoblasten an der 
inneren Oberfläche bedingt wäre. An vorsichtig entkalkten Zähnen 
wäre dieselbe nicht zu finden. 

V. Ebner und R ö s e haben nun im wesentlichen offenbar 
jüngere Zähne zu ihren Präparaicn verwendet, während Weil 
das Umgekehrte that. Wenn man Zähne aller Altersklassen 
untersucht_, wird man die Weil sehe vSchicht nicht für ein Kunst- 
produkt erklären können. Nach meinen Beobachtungen findet man 
schon nach vollendetem Durchbruch der bleibenden Zähne 
Anfänge der Bildung einer strukturlosen Schicht unterhalb der 
Odontoblastenhige. Die Weil sehe Schicht vergrössert sich 
dann von der Spitze der Pulpa nach der Wurzel zu mehr und 
mehr. Bei älteren Individuen findet man die Weilsche Schicht 
immer, auch wenn die Präparation noch so sorgfältig eingeleitet 
wurde. Die beiden Abbildungen, welche ich zur Illustration der 
Weil sehen Schicht bei der Entwicklung des Zahnbeins auf Tafel VI 
Fig. 85 und 86 gebe, erläutern das vSch winden des proto- 
* plasmatischen Zellleibes so deutlich, dass wohl kaum noch 

jemand den engsten Zusammenhang der Entstehung der Weilschen 
Schicht durch diesen Schwund allein leugnen wird. 

Ueber die physiologische Bedeutung der Fortsätze der Odonto* 
blasten möchte ich meine Meinung dahin ausdrücken, dass die 
Dentinfortsätze im wesentlichen zur Ernährung des fertigen Den- 
tins» hingegen die seitlichen Fortsätze zur Bildung der Zwischen 
Substanz der Odontoblasten und die Pulpafortsätze zur Verbindung 
mit den Bindegewebszellen des PülpakOrpers dienen. Ihre Formen 
passen sich den jeweiligen Funktionsbedürfnissen durchaus an. 

An der Spitze der Wurzel treten die Blutgefässe und 
Nerven in ziemlicher Anzahl in das Pulpagewebe ein. Die Ar- 
terien teilen sich sehr bald in feinere Zweige, indem sie nahezu senk' 
recht mehr in der Mitte der Pulpa aufsteigen, und dann sich seit- 
lich in zahlreiche Capillaren auflösen, welche an der Odontoblasten- 
schiebt umbiegend, sich allmählich wieder zu grösseren Venen 
vereinen. Das Capillarnelz reiclit in metischliclien Zähnen normaler 
Weise keinentalls bis in die Odontoblastenlage. Ist die Weil- 
sche Schicht vorhanden, so erscheinen die Gefässe immer unterhalb 
derselben. Bei Zähnen hclbst lioher organisierter Tiere treten 
dagegen die Capillaren besonders bei der Entwicklungsperiode 
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zwischen die Odontoblasten ein. Man verfrleiche Tafel VIII Fio-. III, 
welche die Spitze des Schneidezahnes eines juni^cn Tluiides dar- 
stellt. Die Gefässe reichen bis 7,um Dentin. Der \'erlaut der 
Capillaren ist spitzbo^ior. Die Struktur der jTesanimten Gefässe 
weicht in der Zahnpulpa niclu von der aligemeinen Form ab. 

Im Verlaute eng verbunden mit den Gefässen sind die Pulpa- 
nerven, welche durch die Wurzelspitze gewöhnlich als ein dickerer 
Stamm und zwei bis vier feinere Zweige eintreten und sich mit den 
Blu^efässen über das i^ulpagewebe verteilen. Mehr nach der Kronen- 
pulpa zu lösen sich die Stämme allmählich in ein Gedecht von un- 
zähligen Nervenfasern auf, welche bis zu der Odontoblastenschicht 
sich erstrecken und mit Sicherheit teilweise zwischen die Odonto- 
blasten treten. Die grösseren Blutgefässe sind teilweise, wie Weil 
nachgewiesen hat, in Furchen der Nervenstämmchen eingelagert. 

Die Frage der Nervenendigungen in der Pulpa war von 
jeher eine der brennendsten, und nahezu jeder Forscher in der Histo- 
logie der Zähne hat sich wohl auf diesem Gebiete versucht. Die 
Empfindlichkeit des harten Zahnbeins, wie sie sich insbesondere 
beim Auftreten von Caries zeigt, war bisher mit Sicherheit nicht in 
ihren einzelnen Ursachen zu erklären. Der erste, welcher wirk- 
liche Nervenfasern zwischen den Odontoblasten hindurch in das 
Zahnbein eintretend beschrieb, war Boll. Er sah „seidig-glänzende 
Fasern* an dieser Stelle und erklärte dieselben für marklose Nerven- 
fasern, ohne einen Beweis dafür in Gestalt von Färbungen anzu- 
treten. Aller Wahrscheinlichkeit nach hat Boll hier die feinen 
liiiidegewebstibrillen gesehen, welche zwischen den Odontoblasten 
als Zeichen beginnender Zahnbeinbiiduiig auftreten. In späterer 
Zeit hat sich zunächst ß ö de c k e r , dann Morgenstern mit dem 
\ erlauf der Nerven eingehend beschäftigt. Abgesehen von früheren 
Arbeiten Morgensterns, aufweiche ich hier nicht näher eingehen 
will. m()chtc ich zu dem Autsatze, welchen dieser Autor im Archiv 
für Anatomie und Ph\siologie 180f> ven^ftentlicht hat, bemerken, 
dass meines Krachtens auch dieser Forscher denselben Täuschungen 
unterlag wie Boll. Die spezifischen Färbungen für Nervenfasern, 
welche bisher existieren und auch Morgenstern angewandt 
hat, sind für die Zahnbeinpulpagrenzc durchaus nicht als 
absolut sicher anzuerkennen. Das betrifft ganz besonders die 
Golgi- Methode. Ich habe schon beim Bau des Zahnbeins darauf 
hingewiesen, dass Röse dasjenige, was Morgenstern neuerdings als 
Nervenfäden beschrieb, schon 1S92 nach der Go lg i- Methode zur 
dentinogenen Substanz zugehörig erklärte. Jedenfalls werden durch 

Walkborr, Komale Hiilolofl«. 9 
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alle diese Färbungsmethoden die konstant vorkoinnienden erwähnten 
Fibrillen mitgefärbt. So lange nicht eine absolut präcise 
Methode der Keinfärbung markloser Nervontasern existiert, ohne 
dass das umliegende Gewebe mittingiert wird, wird eine definitive 
Feststellung des Verlaufes der Xervenfasern schon in der Nähe 

der Odontoblasten sehr «schwierig, im harten 
Zahnbein nahe/Ai unmöglich sein. Soweit 
ich mit den besten, uns zur Verfügung 
stehenden optischen Instrumenten feststellen 
konnte, endigen die Nervenfasern entweder 
in Spitzen zwischen oder mit einer Jileinen 
knopfförmigen Anschwellung unter den 
Odontoblasten. Durch sorgsames Nach- 
suchen konnte ich die Verbindung dieser 
Gebilde mit grösseren Nervenfaisem fest- 
stellen. Oder sie umgeben als feines Flecht- 
werk die unter den Odontoblasten liegenden 
äussersten Zellen des Pulpagewebes, wobei 
einzelne Ausläufer auch zwischen die 
Odontoblasten treten. Ueber diese Grenze 
hinaus versagte sowohl die Beobachtung 
mit dem Auge, als auch der photo- 
graphischen Platte» trotz stärkster Im- 
"mersionssysteme und höchster Vergrös- 
serung. Höchst selten befinden sich bei 
älteren Zähnen selbst in der W e i 1 sehen 
Schicht noch feinste Xervenfasern. 

Aehnliche Resultate, wie ich sie soeben 
beschrieb, erhielt H u b e r. Derselbe ar- 
beitete hauptsächlich nach der intravitalen 
Ehrlich sehen Methylen - Blaufärbe - Me- 
thode. Dieser borscher fand, dass sich 
die markhaltigen Nervenfasern über dem 
unteren Rande der Odontoblastenlage in 
markiose Aeste mehrmals teilen. Auch 
H u b e r ist der Meinung, dass die feinen Bindegewebsfibrillen 
und die Ausläufer der Pulpazellen und Odontoblasten von den 
Forschern irrtümlicher Weise für Nervenfibrillen gehalten sind. 
Hub er wendet sich auch gegen die Annahme von Hope well 
Smith, dass die Weitsche Schicht eine Schicht markloser 
Nervenfasern sei. Ich meine, dass der von mir gelieferte Nach- 




Fig. 101. 
a und l> iTiarklosc Acste 
aus der Pulpa des Schneide- 
sahnes eines Hundes 
(nach Hub er). 
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weis der Entstehung der Weilschen Schicht erst nach der Voll- 
endung der ZahnbilduiijEf keinen Zweifel darüber aufkommen lässt. 
Hub er fand g-leichfalls, dass die „terminalen Fibrillen, welche 
sich von dem Plexus einer varicösen Faser unter den Odontobiasten 
abzweigten, sich nach oben zwischen diese Zellen erstrecken, um, 
schliesslich in feinen Kernen nahe dem oberen Ende der Odonto- 
biasten zu endigen." Der Autor hat niemals eine Verbindung der 
Nervenfasern mit den Odontobiasten oder irgend einem cellulösen 
Element der Pulpa gesehen und kann sich ebenfalls nicht der An- 
sicht Morgensterns anschliessen, welcher Nervenfasern in das 
Dentin eintreten lässt. H u b e r s Resume seiner anatomischen 
Untersuchungen möchte ich hier wörtlich anführen: «Die. Me- 





Fig. 102. Fig. 103. 

Längsschnitt von Odonto- Verlauf der marklosen Ner- 

lilastcn. mit welchen sich venf;iser zwischen Odonto- 

eine feine, varicöse Nerven- blasten, welche im Quer- 

laser Terbindet, und von schnitt getroffen sind 

welcher zwei Aeste bis > (nach Hub er). 

zwischen den Odonto- 
biasten durch zu deren 
Oberfläche verfolgt werden 

können (nach Huber). 
Meth;ylenblautärbung. 

thylenblau-Methode zeigt uns, dass die Nerven der Pulpa inner- 
halb der Odontoblastenzone mit verhältnismässig einfachen Nerven- 
endigungen in Gestalt von langen Strahlenbündeln von langen, vari- 
cösen Fibrillen endigen, welche unter den Odontobiasten gefunden 
werden. Diese äussersten Fibrillen verlaufen in feinen Bndigungen 
zwischen den Odontobiasten oder zwischen diesen Zellen und dem 
Dentin und stehen nicht mit den Zahnbeinfasern in Verbindung, welche 
sich von den Odontobiasten erstrecken." 

Im grossen und ganzen decken sich also die anatomischen 
Resultate Hubers mit den meinigen. Ich muss jedoch noch einige 
Ergänzungen ZU denselben machen. Vor lülen Dingen möchte ich 
den Verlauf der Nervenfasern noch näher definieren. Nicht nur 

9* 
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derjenige der nuirkhalti^rcn, sondern auch der marklosen Nerven- 
fasern wird im allgemeinen der Odontoblastenlage beim Er- 
reichen dieser Schicht parallel. vSelbst die aus der '1 iefe 
der Pulpa kommenden Fasern nehmen am Rande derselben diesen 
parallelen Verlauf an, ganz ähnlich wie es die Capülaren ihun. 

und nur in verhält- 
nismässig wenigen 
Fällen sieht man ein- 
z e 1 n e Fasern in die 
Weil sehe Schicht, 
wenn eine solche vor- 
handen, oder gar 
zwischen die Odonto- 
blasten eintreten. Im 
allgemeinen verblei- 
ben sowohl die Capü- 
laren wie die Nerven- 
fasern jeder Art in 
der Randzone des 
eigentlichen Pulpagc- 
webes unter den 
Odontoblasteti. Die 
wenigen Fasern 
zwischen den letz- 
teren können un- 
möglich die even- 
tuell sehr grosse, 
Längsschliff durch die Krone eines Molaren von einem • i i c 

9jährigen Mädchen mit Erhaltung der Pulpa, nach stark variable vSen- 
Römer; a Odontoblastenfortsätze zerschliffen am s i b i 1 i t ä t des Z a h n - 
Dentin hängend, b Odontoblasten im Zusammen- , . ■• a 

hange mit dem Dentin. W\ itn Zusammenhange DCins genügen ü 
mit der Tulpa, c niarkluse Ncrvcnlasern in der Spitze erklären. llubcr 
des Pulpahornes aus den Odontoblastenfortsätzen 

herausgeschliffen, Nervenfasern zwischen den Odoii- sagt selbst, dass er 
toblasten an der Pulpa hervorragend; Färbung mit das obere Knde der 
Goldchlorid — Mfillersche Flüssigkeit. (Vergrösse- r 

rung 500.) Nervenfasern nur „tur 

kurze Zeit zwischen 

den Odontoblasten bemerken" konnte. Der den Odontoblasten 
parallele Zug der Nervenfasern ist oft bei günstiger Schnitttührung 
auf grosse Strecken hin zwischen den Zellen der Randzone be- 
merkbar. Aus diesem Verlauf glaube ich mit Recht schliessen 
zu können, dass die Sensibilität des Zahnbeins, soweit sie 
überhaupt ein selbständiger physilogischer Vorgang bt, in der 
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Innervation der Randzone der Zahnpulpa zu suchen ist, 
deren Zellen ja bekanntlich durch den Pulpafortsatz der Odonto» 
blasten im engsten Zusammenhang mit letzeren stehen. Das haben 
schon Hertz, Waldeyer, Magitot u.a. an Isolationspräparaten 
mit Sicherheit nachgewiesen. Die spater entstehende Weitsche 
Schicht war fflr die meisten Forscher bei ihrem Vorhandensein in 
den Präparaten die hauptsächlichste Veranlassung zu Täuschungen. 
Römer verwirft im grossen und ganzen die Hauptresultate 




Fig 105. 

Schnitt durch den ISahnkeimen einer drei Wochen alten Katze 

(nach Römer): a Zahiibcinrdhrchen. l> Odontoblasten. r feine 
Fäserchen aus der Pulpa zwischen den Odontoblasten zum 
Zahnbein aufwärt« ziehend (marlclose Nervenfasern), d Ein- 
biegungsstelle dieser in die Zahnbeinschichten, / dentinogene 
Substanz. Vitale Meth)rlenblaufärbung. (Vergrösserung 750.) 

Morgensterns, schliesst sich dag^eiren den Anf^aben Bolls 
und B < ■) d c ck e r s in vieler Hinsicht an. Der Kardinalpunkt des 
zweiten Teiles der Römersehen AbhandkinLf besteht darin, dass 
der Autor marklose Xerventasern bei seinen Untersnchun<rcn aut- 
j^etunden hat, welche bis in die Oentinfortsritze der Odontoblasten 
von ihm verfolgt werden konnten. Wahrend er jedoch den X'^er- 
laui dieser feinsten Xer\ent"asern im Zahnbein selbst niclit verloli^^en 
konnte, glaubt er, dass ein grosser Teil der Zahnbeiiiröhrchen, 
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welche sich an der Schmelzzahnbeingrenze zu den sogenannten 
IcolbenfOrmigen Fortsätzen erweitern, die letzten Nervenendigungen 
enthalten. Der Autor beschreibt kleine Körperchen im Innern der 
kolbenförmigen Erweiterungen, welche nach seiner Ansicht mit 
grosser Wahrscheinlichkeit als Endkörperchen der sensiblen Nerven 
des Zahnbeins analog den Endkörperchen der sensiblen Nerven 
der Haut- und Schleimhautpapillen angesehen werden müssen. Die 
Präparate Römers stammten von Zahnkeimen, welche den Kiefern 
junger Katzen entnommen waren. Ihre VorbehandIu!i<r «rcschah 
nach der vitalen Methylenblau-Methode, und Römer sah in den 
Präparaten, dass feine Fasern von der Breite von 0,25 — 0,3 p. 
gleichzeitig mit den Dentinfortsätzen in das Zahnbein eintraten, 
nachdem sie vorher zwischen den Odontoblasten ihren Verlauf ge- 
nommen hatten. Ferner erliielt Römer ein solches Bild aus 
einem Lciiigäschliile durch die Krone eines Molaren von eiiiem 
9jährigen Mädchen, welcher, inii ( j oldchlorid gefärbt, nach der 
V. K o c h sehen Versteinerungsmethüde vorbehandelt und sehr dünn 
geschliffen wurde. Endlich sah er diese Nerventäserchen schon 
bei einer Vergrixsserung von 250, weil sie erstens mit Gold dunkel- 
rot gefärbt und zweitens vollständig frei ohne jeden Untergrund 
waren. 

Ich glaube nach sorgfältiger Erwägung aller bekannten histo- 
logischen Einzelheiten nicht, dass auf Grund dieser Entdeckungen 
allein die normale Empfindlichkeit und vor allen Dingen die Hyper- 
ästhesie des Zahnbeins genügend erklärt werden kann. Hoehl hat 
schon in seiner Arbeit „Beiträge zur Histologie der Pulpa und des 
Dentins^ darauf aufmerksam gemacht, dass die Entkalkung die 
vorhergehende Metallinprägnation zerstört. Derselbe sagt darüber 
wörtlich: „Aber auch das nach A. Bethe fixierte Methylenblau 
verträgt eine spätere Säureneinwirkung nicht. Am aussichtsvollsten 
scheint die Veigoldung der Nerven, bei vorangehender und folgen- 
der Ameisensäurebehandlung zu sein, weil dabei mit der Reduktion 
des Goldsalzes gleichzeitig die Entkalkung eintritt ; doch sah ich auch 
von dieser Methode keine ermunternden Resultate.* Römer hat 
leider nicht ein einziges Bild von einem Schnitt oder Schliff ge- 
geben, welcher in situ die Lage der Nervenfasern zwischen den 
Odontoblasten bei gleichzeitigem Eintritt in die Dentinkanälchen 
zeigt. Eine Ausnahme macht die Figur 17 seines Werkes und die 
dort gezeichneten Pasern, welche ich in Figur 105 wiedergebe. 
Ich muss diese Fasern mit solchen in Präparaten, welche 
ich schon im Jahre 1895 auf der V^ersammlung des zahnärztlichen 



Digitized by Google 



135 



Vereins für Niedersachsen, als auch nach erneuten Untersuchungen, 
mit solchen, welche ich in Halle demonstrierte, ffir gleichartig halten. 
(Vergleiche Fig. 108 auf Tafel VIIL) Ich glaubte 1895 ebenfalls, — 
wie ich schon bei der Entwicklung des Zahnbeins bemerkte — 
dass diese sehr feinen Fasern zwischen den Odontoblasten die 
vielgesuchten Nerven des harten Zahnbeins seien. Letzteres nahm 
auch ROse damals an. (Zahnärztliche Rundschau 1895.) Zu 
meiner Arbeit , Beitrage zum feineren Bau des Schmelzes und zur 
Entwicklung des Zahnbeins* machte ich dann zahlreiche weitere 
Untersuchungen in dieser Hinsicht. Iiier habe ich spe/iell Ivatzen 
und Kaninchen als Material benuUi. Die Fixierung geschah zu- 
meist in Fle mming scher oder II e r m a n n scher Lösung. Ich 
habe schon in meiner ersten Mitteilung bemerkt, dass die auf- 
getuncienen Fasern so fein waren, dass sie auch bei einer Ver- 
grösserung von nahezu 2000 linear auf der Originalphotocrraphie 
nur die Stärke eines Haares zeigten, während die OdoiUoitla^te:! 
bei dieser Vergrösserung 7 bis 8 mm breit und 35 — 40 nioi lang 
erschienen. Zunächst hatte ich diese Fasern in die Zwischensub- 
stanz allein eintreten sehen. Es fanden sich jedoch bald Fälle, wo 
sie auch scheinbar gleichzeitig mit den Dentinfortsätzen in die 
Zahnröhrchen eintraten. Daraus zog ich den wohl gerechtfertigten 
Schluss, dass diese Fasern keine Nervenendigungen waren, denn 
sie konnten nur entweder in die Intercellularsubstanz 
oder in die Odontoblasten allein eintreten. Ich musste 
sie deshalb in meiner letzten Arbeit für unverkalkte Fibrillen an- 
sehen, welche den Odontoblasten dicht anliegen und durch den 
Schnitt teilweise von denselben abgehoben wurden. Diese Ansicht, 
welche v. Ebner zuerst angesprochen hat, wird gestützt durch 
die Resultate früherer Autoren. Derartige Dinge hat seiner Zeit 
auch wohl Boll vor sich gehabt und die Fäserchen fOr Nerven 
gehalten, weil man damals noch nicht wusste, dass das Zahnbein 
eine fibriUäre Struktur besitzt und dass die Fibrillen schon vor- 
handen sind, ehe die Verkalkung beginnt, ganz so wie beim 
Knochen. Ich habe die Resultate Römers nach dem Erscheinen 
seiner Abhandlung genau nach seiner Vorschrift aber an Zähnen 
von Menschen nachgeprüft, unter besonderer Berücksichtigung ge- 
rade von sehr empfindlichen Zahnbeinstellen, welche vor der 
Fxtraction festgestellt waren. Die Resultate waren durchaus 
negative, und ich glaube, dass Römer v. iObn ersehe Fibrillen 
getärbt hat, welche dem durchaus nicht distin k Uarbenden Guld- 
chlorld und Methylenblau eben falls zuganglich siud. Vom Gold- 
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chlorid ist dies schon länger bekannt, das Metlivlcnblau verhält 
sich nach meinen neuesten Resultaten <ranz äliiilich wie das 
Anilinblau und selbst wie z. R. T lämatoxvlin. Alle diese Farb- 
stoffe färben sowohl das Gewebe der Zahnscheiden, als auch 
die un verkalkten leimgebenden Ebner sehen Fibrillen. Sehr schwer 
wird für Römer die Erklärung des weiteren Wachstumverlaufes 
des Zahnbehis werden. Nach Römers Zeichnungen und Aus- 
führungen lägien diese Nervenfasern zwischen dem Dentinfortsatze 
und der Intercellularsubstanz, also an der inneren Wand der Zahn- 
scheiden. Wer die Histologie des Zahnbeins näher studiert hat, wird 
die schon oben besprochene Thatsache nicht leugnen können, dass 
jugendliches Zahnbein viel weitere Dentinröhrchen aufweist als 
älteres. Es muss also eine Umwandlung des Dentinfortsatzes in 
Zahnbeinzwischensubstanz stattfinden, wie ich in der deutschen 
Monatsschrift för Zahnheillcunde 1892, Heft 3, schon ausführlich 
nachgewiesen und in diesem Lehrbuch auf Seite 59 und ff. erwähnt 
habe. Die frühere Sekretionstheorie kann diese Verkleinerung der 
Zahnbeinröhrchen durchaus nicht erklären. Es mössten also in 
späteren Stadien die wandständigen Nervenfasern in das Zahn- 
Scheidengewebe, welches erst später gebildet wird, mit einge- 
schlössen und dann auch mikroskopisch sichtbar werden, sowohl in 
Längs- wie auch in Querschnitten. Derartiges zu beobachten ist 
bisher weder einem Forscher gelungen, noch ist dieser Vorgang 
auch nur einigermassen wahrscheinlich. 

So verdienstvoll sonst die Arbeit Römers ist, o-laube ich 
nicht, dass sie die Frage der Enijifindlichkeit und der Hyper- 
ästhesie des Zahnbeins entscheiden kann. Die Annahme, dass 
die auf Seite 86 und ff. beschriebenen kolbenlurnügen Kndtort- 
sätze an der Schnielzgrenze die vielq^esuchten wahren Nerven- 
endigungen seien, muss ich nach zahlreichen L^itersuchun^^en von 
Zähnen der verschiedensten l'iere mit Sicherlieit verneinen. Die 
Römer sehen Angaben über den Hau der kolbenförmigen Fort- 
sätze sind durchaus nicht neu. Ich habe schon in einem trüheren 
Aufsätze (Deutsche Monatsschrift für Zahnheilkunde 1892, Heft 1 1) 
die Struktur dieser Fortsätze ausführlich beschrieben und kann nur 
auf die damaligen mikrophotographisch wiedergegebenen Abbil- 
dungen derselben hinweisen. Wer in dieser Beziehung noch irgend 
einen Zweifel hegt, bitte ich, einmal Zähne von Ungulaten zu 
untersuchen. Hier finden sich derartige Fortsätze der Dentin- 
kanälchen in dem Schmelze in zahlloser Menge und zwar in allen 
Formen, vom einfachen kurzen Dentinkanälchen an bis zum grössten 
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kolbenförmigen Fortsatze. Es sind in diesem Gebilde durchaus 
niclit immer Zellen vorhanden, wie Morgenstern und auch 
Römer meinen. Vcrh;lltnismj\ssig ist das sogar seltener der Fall, 
Dass Zellen, insbesondere degenerierte Kerne derselben, an den 
Spitzen der kolbenförmigen I^ortsät-^e vorkommen, habe ich schon 
in früheren Arbeiten verschiedentlich mitgeteilt. Morgenstern 




Fig. 106. 

LängsschlitT aus dem Kroneiiteil eines jungen Kalbszahncs. 
A Ac hsencylinder, Xk' Nervenkörper. MN künstlich durch Osniium- 
säure verdickte Nervenfasern (nach Morgenstern). 



will sogar nicht allein im Zahnbein „Xervcnkörper'* • und Achsen- 
cylinder beobachtet haben, sondern verfolgt dieselben sogar bis in 
die kolbenförmigen Fortsätze. Ich gebe in Fig. 106 und 1Ü7 zwei 
Bilder Morgensterns, welche die grösste Aelinlichkeit mit dem 
von mir auf Tafel VI abgebildeten Fig. S8 — 90 haben. Hier sind 
die Zellen jedenfalls einfache Odontoblasten. Vergegenwärtigen 
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wir uns, dass das Vorkommen von Zellen in den kolbenförmigen 
Fortsätzen an eine sehr schnell verlaufende Zahnbelnbildung gebun- 
den ist, wie sie ganz besonders an der Spitze der Zafanbeinhocker 
vor sich geht, so finden wir naturgemftss im spätreren Wachstum des 
Zahnbeins gegen die Wurzel hin die kolbenförmigen Fortsätze immer 
seltener angelegt. Diese verschwinden in menschlichen Zähnen 
weit vom ZalitihaLsc häufig vollständig. Einzelne Odontoblasten 
können ja bei der ersten Anlage des Zaluibeins direkt aus der 
Reihe weit in das Schinelzgewebe Inneingedrängt werden. Aber 
diese äussersten Zellen sind dann für die Formation des Zahnbeins 
nicht mehr aktiv, und sie werden in das Schnielzgevvebe, welches 
sich später kappenförmig über den Zalinbeinkeim stülpt, einge- 
lagert. An den Seiten des letzteren werden bei der weiteren 
Entwicklung des vSchmelzes die hervorragenden Dentinkanälchcn 
durch den aufwärts strebenden Dentinkeim umgeknickt. Solche 
Einschlüsse einzelner Odontoblasten fmdet man sehr häutig bei 
anormaler Zahnbeinbildung, in menschlichen 21ähnen besonders 
bei der Bildiing von Ersatzdentin, bei Odontomen und Verschmel- 
zung von Zahnbeinkeimen. Es wäre sehr gewagt, gerade hier von 
Nervenendigungen zu sprechen. Jedenfalls muss es das Bestreben 
der Histologen auf dem so schwierigen Gebiete der Zähne sein, 
Dinge, welche unseren Hilfsmitteln Oberhaupt noch zugänglich sind, 
möglichst auf breiter Basis zu untersuchen und zu erklären, und 
das Gebiet der H3rpothe8en erst dann zu betreten, wenn die opti- 
schen Instrumente und die Färbungsmethoden nicht mehr aus- 
reichen, direkte Beweise zu erbringen. Letzteres liegt jedenfalls bei 
den kolbenförmigen Fortsätzen, welche an der Schmelzzahn- 
beingrenze vorkommen, nicht vor. Dass diese übrigens fOr die 
Sensibilität des Zahnbeins ohne jede Bedeutung sind, geht aus ein- 
fachen klinischen Beobachtungen hervor. Das weitaus empfind- 
lichste Dentin zeigt jedenfalls ein freiliegender Zahnhals. Hier 
sind aber durchaus keine kolbenförmigen Fortsätze vorhanden. Der 
Annahme Römers, dass die Zahnkrone empfindlicher ist, als die 
Wurzel, in der die Fortsätze vollständig fehlen, kann ich durchaus 
nicht beipflichten. vSowie die letztere vom Cement entblösst ist, 
kai.:i sie zum mindesten dieselbe, wenn nicht eine grössere Em- 
pfindlichkeit zeigen, als irgend ein Teil des Zahnbeins in der Krone, 
vorausgesetzt, dass die Pulpa ihre volle Lebensthätigkeit be- 
halten hat. 

vSomit erscheinen auch die neuesten Arbeiten auf dem Gebiete 
der mikroskopischen Anatomie noch nicht zur vollständigen Er- 
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klärung der normaten und der vermehrten Sensibilität des Zahn- 
beins ausreichend. SämmtHche bisherii^en Forscher haben bisher 
nur die allgemein bekannte Nervenverbiuduug des Pulpagewebes 
mit dem Gehirn in Form der Xervenfibrillen, welche auch das 
Zahnbein durchsetzen sollen, aufzufinden gesucht. An die physio- 
logische Bedeutung der Protoplasmaverbindungen der betei- 
ligten Zellen hat man kaum gedacht. Und gerade diese uKichte ich 
zur Erklärung der Sensibilität und Hyperästhesie des Zahnbeins 
heranziehen. Wir wissen, dass die Odontoblasten mit den Zellen 
der sogenannten intermediilrcn Schicht, also der unter den ersteren 
liegenden Zellen, durcli die Pulpatortsätze verbunden sind. Wir 
wissen weiter, dass in der Zone der intermediären Schicht die 
Capillaren, parallel der Odontoblastenlage verlaufend, sich am 
zahlreichsten im ganzen Pulpagewebe befinden. Wir wissen end- 
lich, dass in derselben Zone die weitaus grösste Verteilung aller 
Nervenfibrillen, wiederum parallel den Odontoblasten statthat. 
Letztere sowie ganz besonders die Zellen der intermediären Schicht 
werden von den feinsten markloseh Nervenfasern förmlich um- 
sponnen. Ich gebe in Flg. 109 und 110 die diesbezfigliche Lage- 
rung der Nervenfasern bei menschlichen Zflhnen wieder. Diesen 
positiv feststehenden Thatsachen eiitsprechend, Ist der Schluss ge- 
rechtfertigt, dass sowohl die Odontoblasten, als auch die 
intermediäre Schicht die Centralen für den Stoffwechsel 
und die Sensibilität des Zahnbeins sind. In einem Aufsatz 
,Der gegenwärtige Standpunkt unserer Kenntnis der Zahnbein- 
nerven* (Korrespondenzblatt für Zahnftrzte 1899) sucht Morgen- 
stern noch Beweise für das Vorkommen der Nerven im Zahnbein 
zu bringen. Nach allen Veröffentlichungen Morgensterns zu 
schliessen, glaube ich, dass der Autor durch seine komplizierten 
Untersuchungsmethoden in sehr vielen Fällen K u n s t p ro d u k t e für 
Zahnnerven liali. Besonders seine Färbungen scheinen oftmals nur 
1 arbstoffniederschläge ohne organische (Grundlage zu sein, und 
andererseits wendet der Autor Färbungen au, welche auch andere 
Gewebe ebensogut anneinnen als wie das zu differenzierende. Der 
Autor beschreibt neuerdings ausser den Zahnbeinkanälchen ganz 
feine Rohren in der Zahnbeingrundsubstanz, welche er für die Lo- 
kalisationsempfindung im Zahnbein heranzieht. Die ßreitenverhillt- 
nisse dieser Röhren zu den Dentinkanälchen schätzt Morgenstern 
ungefähr auf eins zu zehn. Er zieht zur Unterstützung seiner Be- 
trachtungen eine frühere Arbeit von mir mit hinein und sagt dar- 
über folgendes: , Die Richtigkeit meiner Untersuchungsresultate 
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wird aber bestätigt durch die mikrophotographischen Aufnahmen 
Walkhoffs. Dieser Autor hat in seiner Arbeit; „Neue Unter- 
suchungen Ober die Pathohistologie des Zahnbeins* auf einigen 
vortrefflich gelungenen Mikrophotographien in Fig. 3 und 4 neben 
Querschnitten der T o m e 8 sdien Fasern ohne Wissen und Wollen 
eine verhältnismässig grosse Anzahl von anderen im Querschnitt 
getroffenen Kanälchen und Fasern dargestellt. Die letzteren sind 
im Durchmesser nur ^'lo bis ^3 so breit, wie die K ö 1 1 i k e rschen 
Zahnbeinrührchen, entsprechen demnach den von mir entdeckten 
feineren Rührchen. Dasselbe bezieht sicli aber auch auf ihre Lage. 
Nach den Walkhoffschen Bildern kommen die feineren Röhr- 
chen vor: 

1. innerhalb der Zahnbeiugrundsubstanz zwischen den gewöhn- 
lichen Dentin kau liehen ; 

2. in der Zahnbeingrundsubstanz hart neben den gewöhn- 
heben Dentinkanälchen ; 

3. in den Zwischenräumen zwischen To messchen Fasern 
und der Wandung ihrer Zahnbein röhrchen. 

Aus dem letzteren Lagerungsverhältnis geht zugleich hervor, 
dass die T o m e s sehen Fasern nicht den ganzen Hohlraum des 
Dentinkanals einnehmen, sondern noch Raum für andere Gebilde 
freilassen, wodurch die Behauptung Römers: Die Dentintuben 
von Tom es seien nur durch Maceration entstandene röhrenförmige 
Lücken, in der Zahnbeinsubstanz jeden Boden verUert.* 

Die erwähnten Bilder zeigen zwar in der That kleine kreis- 
förmige Gebilde, welche mir damals durchaus nicht entgangen 
waren. Ich halte sie jedoch für die quergetroffenen Seiten- 
kanälchen der Dentinkanälchen und nicht für besondere Nerven- 
bahnen. Einzelne derselben sind überhaupt nur als Kunst- 
produkte anzusehen, andere endlich als v. Kbn ersehe Fibrillen 
des Zahnbeins. Für das letztere spricht besonders, dass die Quer- 
schnitte dieser Gebilde keine einfachen Farbstoffe, noch nicht mal 
auf der Oberfläche annehmen. Morgenstern verteidigt dann 
noch in diesem Aufsatze die Golgische Färbung, von welcher ich, 
wie schon erwähnt, ganz besonders glaube, dass sie nicht beweis- 
kräftig für das Vorküiiuücn von Nerven im Zajuibcin ist. ländlich 
geht Morgenstern nochmals auf die Nervenendigungen im 
Schmelze in Gestalt der kolbenfOrmioen I^'ortsätze ein, von welcher 
R ("■) m e r ebentalls <rlaubt, dass diese (iebilde wirkliche Ner\'eneiid- 
apparate seien. Morgenstern gibt dafür zum Beweise zwei 
Figuren, welche ich in Figur lOö und 107 wiederhole. Die 
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Figur 107 derselben deckt sich vollständig 
mit Mikrophotographien, welche ich schon 1892 
von den kolbeiirörmigen Fortsätzen an der 
Dentingrenze gab und deren Beschreibung sich 
auf Seite 460 des erwähnten Jahrganges der 
deutschen Ahinatsschrift für Zahnheilkundc findet. 
Wer ineine damaligen Ausführungen über diese 
Gebilde kennt, wird 7Aigeben, dass Morgen- 
stern mit diesem Aufsatze nichts beweiskräf- 
tiges gegen die Resorptions- respektive Faltungs- 
theorie und vor alten Dingen gegen die Aus- 
sprengung einzelner Odontoblasten in das 
Schmelzgewebe hinein infolge des Mangels an 
Raum, vorgebracht hat. 

Die von mir angenommene Ve rmittlung 
der Sensibilität im Zahnbein seitens 
des Odontoblasten allein habe ich in meiner 
Abhandlung ^Das sensible Dentin und seine 
Behandlung' ausführlich begründet und ver- 
weise ich hiermit auf die dort gegebene aus- 
führliche Physiologie des Zahnbeins. 




Fig, lor. 

Nervenendigung im 

Schmelze eines 
Schneidezahnes vom 

Kalbsfötus. 
Der Achsencj'linder 
tritt In die Höhle 
des spindclförmij^en 
Nervenendapparates 
(nach Morgen- 
stern). 
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Neuntes Kapitel. 



Das Cemeni 

Die dritte harte Zahnsubstanz, das Cement, umgibt normaler 
Weise das Zahnbein der Wurzel in einer ganz dünnen, struktur- 
losen Schicht. Am dünnsten ist das Cement am Zahnhalse. Es 
ragt hier oft noch um ein weniges über die dünne Schmelzlage am 
Zahnhalse hinweg. (Vergleiche Tafel IX Fig. 113.) Nach der 
Wurzelspitze zu erscheint es am stärksten; es besteht aus einer 
kalkhaltigen Grundsubstanz und ist ein dem Knochen sehr ahn» 
liches Gebilde. Die Grundsubstanz enthält häufig v. Ebnersche 
Fibrillen. Normales Cement in dOnnster Lage erscheint durch- 
sichtiger als normales Knochengewebe. Eine Analyse von Bibra 
ergab : 

57^/0 phosphorsaurer Kalk 
8^/0 kohlensaurer Kalk 

1,2 "/o Ftuorcalcium 

1,0 % phosphorsaure Magnesia 
29,6 <>/o organische Substanz. 
In den im übrigen nahezu strukturlosen Scluchten normalen 
Cementes stehen die Fibrillenbündel senkrecht zur Oberfläche. 
Dadurch unterscheidet sich das Gewebe vom lamellären Knochen- 
gewebe in bedeutender Weise, worauf besonders v. K b n e r auf- 
merksam gemacht hat. In dickeren Larren wird das Cement 
lamellös (vergleiche Tafel IX Fig. 114j, aber auch dann stehen 
die Fibrillenbündel senkrecht in mehreren Etagen zur Oberfläche 
de-s Cementes. Grössere Fibrillenbündel können in (jestalt von 
Sharpeyschen Fasern auch durch mehrere Lamellen das Cement 
in dieser Richtung hindurchziehen und sind dann unverkalkt. (Siehe 
n atcl IX Fig. 115 und 116.) Durch verdünnte Säuren kann man 
die Lamellen noch deutlicher darstellen. 

Bei vielen älteren menschlichen Zähnen werden aber seitens 
der Wurzelhaut noch grössere Cementmassen angelagert, und das 
neugebildete Gewebe erscheint dann nahezu als wahres Knochenge- 
webe. Einerseits sehen wir eine sehr stark ausgeprägte lamellöse 
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Anordnung des verdickten KnochengevirebeSy andererseits erscheinen 
zwischen diesen Lamellen Cementkörperchen in grosser Anzahl. 
(Siehe Tafel IX Fig. 116 und 117-) Diese Cementkörperchen von 
ovaler oder sternförmiger Form sind Knochenk()rperchen sehr ähn- 
lich, nur haben sie grössere und sehr verzweigte Fortsätze. Auch 
sind sie im allgemeinen grösser als die Knochenkörperchen, haben 
aber denselben Bau wie die Letzteren. Gelegentlich sieht man 
eine grossere Anzahl von Cementkörperchen in einem einzigen 
Hohlraum miteinander vereinigt. Es sind das unverkalkte stehen 
gebliebene Partien der Wurzelhaut. Die ^Grenze gegen das Dentin 
ist nieist scharf abgesetzt. Wo eine Hvpertropliie beginnt, tritt eine 
mangelhaftere Verkalkung des neuangelagerten Cementes ein. (Vergl. 
Tafel IX Fig. 115 bei /^.) Der Mangel an Kalksalzen findet sich 
bes ndf'rs zwischen den einzehien Lamellen, wodurch sie noch 
schärter begrenzt erscheinen. (Vergl. Tafel IX Fig. 117.) Mit 
ihren Fortsätzen treten die Cementkörperchen unter sich in Ver- 
bindung. Im trockenen Schliffe sind die in ihnen enthaltenen Zellen 
mumifiziert. Die Cementkörperchen haben eigene Wandungen, ihre 
Ausläufer verzweigen sich oft nochmals büschelförmig. Dagegen 
muss ich es stark bezweifeln, dass sie mit den Dentinkanälchen 
konununizieren. Die Fortsätze der Cementkörperchen stehen 
zwar im allgemeinen senkrecht zur Oberfläche der Wurzel. 
Bei trockenen Schliffen sieht es dann beim Vorhandensein von 
grösseren Sharpey sehen Fasern nicht selten aus, als wenn die 
Dentinkanälchen sich in das Cement fortsetzten. Haverssche 
Kanälchen, wie sie im Knochen normal sind, findet man im Cement 
nur in den Hyperostosen und Exostosen der Zahnwurzeln, sehr 
starken Cementablagerungen, welche allmählich unter den geschil* 
derten Erscheinungen auf grosse Strecken hin auftreten, auf welche 
aber hier nicht näher einzugehen ist, weil dieselben in das Gebiet 
der Pathologie der Zähne gehören. 
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Zehntes Kapitel. 



Die Wurzelhaut der Zähne. 

Die Verbindung eines Zahnes mit dem umschliessenden Knochen 
und Zahnfleisch vermittelt die Wurzelhaut (Alveolar- oder Wurzel- 
periost.) Letztere ist zugleich die Matrix für das Cement der 
Zahnwurzeln und entwickelt sich aus den innersten Bindegewebs- 
lagen des Zahnsäckchens. Am Alveolarrande wird die Wurzel- 
haut am dünnsten, nach der Wurzelspitze am stärksten formiert. 
Die Wurzelhaut der Zähne besteht wie altes Periost aus Binde- 
gewebe» enthält aber keine elastischen Fasern, sondern ist grössten- 
teils aus Bündeln von fibrösem Gewebe zusammengesetzt (vergl. 
Tafel IX Fig. 118), zwischen welchen zahlreiche Nerven und Gefässe 
sich verzweigen. Letztere kommen, wie Wedl nachgewiesen hat, 
aus den Gefässen des submukösen Zahnfleisch-Bindegewebes, dann 
von den Gefässen, welche zugleich zur Pulpa gehen und endlich von 
den Gefässen der knöchernen Alveole. Wedl entdeckte, dass die 
Gefässe teilweise sehr gewunden verlaufen und förmliche Knäule 
an manchen Stellen der Wurzelhaut bilden. Die Nerven ziehen 
analog den Blutgefässen und meistens mit letzteren zusammen. Die 
Wurzelhaut der Zähne vertritt zugleich das Periost des Kiefer- 
knochens, so dass nur ein Periost zwischen Cement und ivuoehen 
vorliaiKlen ist. Die Fasern laufen am Zahnhalse quer und etwas 
schräg vom Cement n;ich der Alveole. (\ ergl. Tafel IX Fig. 118.) 
In der Gegend des Knochenrandes der letzteren stellen sie sich 
mehr gerade zur Oberfläche des Cements (vergl. Tafel IX Fig. 119) 
und in der Alveole ziehen dieselben mehr nach der Wurzelspitze 
zu. (\ ergi. Tafel IX Fig. 120, die Wurzel ist nach oben gelegen.) 
Magitot sah zuerst, dass in vielen Fällen die Wurzelhaut am 
Knochen deutlich fibrös ist, am Cement dagegen mehr aus einem 
Netzwerk dünner Bänder besteht. Die beiden Schichten laufen 
jedoch ohne besondere Grenzlinie ineinander über. Allerdings 
scheint diese Schiclitung überhaupt nur in junger Wurzelhaut 
beobachtet zu werden, in älteren Zähnen lindet man uberwiegend 
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starke fibröse ßindegewebsmassen. Die Bindegewebskörperchen 
der Wurzelhaut, welche bei der ersten Anlage rundlich oder oval 

erscheinen, werden später spindelförmig. 

In der Wurzelhaut findet man selbst bei älteren Zähnen in 
Form von zahlreichen Nestern Reste der E|)lih<jls«.;heide eingelagert. 
Letztere wird von den Bindegewebsbündeln der Wurzelhaut an 
vielen Stellen während der Wurzelbildung durchbrochen. In 
Figur 120 auf Tafel IX sind diese Reste von Epithel bei e zahlreich 
nebeneinander und parallel der Cementqrenze angeordnet. 

Die Entwicklung des Cements verläuft im frrossen und ganzen 
genau so wie diejenige des gewöhnlichen Knochengewebes. Das 
normale Cement wird von Osteoblasten (hier auch C'enientoblasten 
genannt) gebildet, welche häufig nur in einer einzigen Reihe 
dem neugebildeten Gewebe anliegen. Mir scheint als wenn nur das 
Protoplasma des Zellleibes bei der Entwicklung eine grosse Rolle 
spielt. Nach der Wurzelspitze zu werden aber nicht selten bei 
sonst ganz normalen Zähnen die Osteoblasten in das neugebildete 
Cement mit eingeschlossen; die Ablagerung des letzteren scheint 
von diesem Augenblicke an schichten weise vor sich zu gehen, in- 
dem innerhalb einer solchen Lamelle die Wurzelhaut in allen Be- 
standteilen ossifiziert Die in der Grundsubstanz des Cementes 
lagernden Sharpey sehen Fasern verbinden sich nach v. Ebner 
häufig mit denjenigen, welche aus der Alveolarwand entspringen. 
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Wklkhoff, Normale Histologie. 
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AUgemeiiie Bemerkungen. 



Dem Charakter des vorlie«^enden Werkes eiilsprechcnd, inuss 
ich bei der Besprechung der mikroskopischen Präparationsmethoden 
für die Zahngewebe eine allgemeine Kenntnis des Mikroskops und 
der (/evvebe voraussetzen. Hier kann es sich nur darum handeln, 
suezielle Methoden, welche im Laufe der Zeit als besonders 
empfehlenswert und wirklich erprobt für die TTersteilung 
der Präparate von Zahngeweben erschienen, zu besprechen. 

Die Zahngewebe werden im wesentlichen nach zwei ver- 
schiedenen Methoden untersucht, welche sich der Härte der Zahn- 
substanzen anpassen. Gewöhnlich fertigen wir zur Untersuchung 
einer festen Zahnsubstanz Schliffe, zur Beobachtung der weichen 
Gewebe Schnitte an. 

Es müssen jedoch auch Ausnahmen gemacht werden, weil 
z. B. die Pulpa der Zähne vollständig von dem harten Gewebe 
umschlossen ist, und die Zahnfasern sich von ihr in das. Dentin 
hinein erstrecken. Es wird oft sehr wünschenswert sein, auch die 
Verbindungsstelle beider Gewebe einer genaueren Betrachtung zu 
unterziehen. Zu diesem Zwecke ziehen wir entweder aus dem 
harten Gewebe die Kalksalze aus (Entkalkung), so dass wir 
Schnitte von beiden Geweben machen können, oder wir impräg- 
nieren die weicheren Gewebe mit festen Substanzen, so dass auch 
sie schleifbar werden (V e rst e i n e rung). Beide Methoden ermög^ 
liehen es, die in Bezug auf den Härtegrad so sehr verschiedenen 
Zahngewebe nun nach einer der angegebenen Herstellungsarten 
für mikroskopische Präparate gemeinsam zu verarbeiten. Jede 
dieser kombinierten Methodefi hat ihre Vorteile und Nachteile. 
Bei der Entkalkung g^-^it z. B. der Schmelz infolge seiner ge- 
ringen organischen Substanz immer verloren, und Schrumpfungen 
der Pulpa kommen trotz grösster X'orsicht gelegentlich vor; 
die Dünnheit der Schnitte ist dagegen unübertrefHich, sie lassen 
sich in grösster Anzahl, ja sogar als lückenlose Serien her- 
stellen. Bei der Versteinerung sind dagegen alle (iewebe in 
guter Lage erhalten, aber es lassen sich von einem ganzen Zahne 
nur wenige Eiazelpräparate gewinnen. Endlich bedient man sich 
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zur Erkenntnis der Struktur der Zahne der verschiedenen Methoden 
der Isolierui u^, wie sie in der allgemeinen mikroskopischen - 
Technik, insbesondere für die Darstellunt»- der histologischen Ele- 
mente allgemein im Gebrauch sind. Icli komme noch auf die 
besonderen Kigenschaften der Präparationsmethuden im Einzelnen 
zurück, deren Schilderung nun Platz greiten möge. 

I. Zahnschliffe. 

Die weitaus älteste MetJiode, die Zalinrrewebe zu untersuchen, 
ist die Herstellung dünner Platten aus der harten Substanz durch 
den Schliff. Sie datiert sicherlich aus den ersten Anfan<ren niikro- 
skopischer borscliung und liat sich wie auch auf anderen Gebieten 
bis auf den heutigen Tag als eine vorzügliche Methode bewährt, 
feinste Kanülchen und Höhlen in Bezug auf Lage und Verlaut 
zu untersuchen. Durch das Euilrocknen der organischen Sub- 
stanz tritt bis in die kleinsten Verzweigungen Luft ein, und 
da die Randstrahlen durch die Hohlräume bei durchfallendem 
Lichte total reflektiert werden, erscheinen die lufthaltigen Räume 
schwarz auf weissem Grunde. Unersetzbar ist der Schliff bei der 
Untersuchung des Schmelzes und für sämmtlichc Zahngewebe, 
wenn man Aufschluss über die Anordnung und Lagerung der 
Kalksalze haben will. Die älteren Schriftsteller haben nur wenig 
über die Art der Herstellung ihrer Schliffe verlauten lassen. Die 
erste gute Anleitung, Zahnschliffe zu machen, welche die X>uft 
gleichmassig einschliessen, gab meines Wissens Krukenberg. 
Schon dieser Autor macht darauf aufmerksam, dass man. fbr diese 
Schliffe möglichst gesunde, gut macerierte Zähne von jugendlichen 
Individuen nehmen muss. Nachdem man sich von dem Objekt 
mit Hilfe von Sägen und Feilen nach verschiedenen Richtungen ge- 
schnittene Blättchen verschafft hat, schleift man sie am besten 
zwischen zwei glatten ebenen Steinen mit Wasser befeuchtet mOg- 
lidist fein. Gute Laubsägen und nicht zu grobe Feilen ermöglichen 
die Vorarbeitung leicht Die glättesten Oberflächen erhalten die 
SchlifTe auf einem weichen Schieferstdne. Ich kann hierfür die 
belgischen Steine (zu beziehen durch L. Bauer, München, Frauen- 
strasse) sehr empfehlen. Die Schliffe kann man auch auf einem 
Steine allerding-, dann oft unter Abreiben der Fingcr.>pitzen dünner 
schieilen. Die genannten belgischen Steine haben zwei Seiten zum 
Vor- und Naclischleifen. Um diese feinen Schliffe nun von Fett zu 
befreien, welches öfters in den Röhren enthalten ist und sie in 
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ihren Contouren undeutlich macht, Iftsst man sie eine Zeitlang Im 
Alkohol oder Aether liegen, oder kocht sie noch besser 
darin aus. Um ihre Oberflächen vollkommen zu reinigen, und 
ihren Glanz noch zu erhöhen, reibt man sie auf glattem 
Papier gehörig ab. Wenn man dann diese Schliffe auf zwei 
Glasplatten trocken unter dem Mikroskop beobachtet, so stellt 
sich das Röhrensystem des Zahnbeins und alle Höhlen, welche 
durch das 1'^introck.nen der organischen Substanz in ihnen ent- 
halten sind, vollständig- dar ; indessen wird ein bestimmtes Urteil 
über den Verlauf namentlich der feineren Röhren und ihrer Ver- 
bindungen durch das X'orhandenscin der zahlreichen Schleif- 
striche wesentlich beehiträchtigt oder ganz unmöglich gemacht. 
Ausserdem haben etwas dickere, zu manchem Zwecke nötige 
Schliffe noch nicht die genügende Durchsichtigkeit. Kraken- 
berg schmolz zum ersten Male die Schliffe in Kanadabalsam, der 
vorher durch Erhitzen erhärtet ist, zwischen Objektträger und 
Deckglas rasch ein. Dabei dringt die wieder flüssig gewordene 
Harzmasse in alle kleinen Unebenheiten auf der Oberfläche der 
Schliffe, selbst in die vSchleifstriche vollständig ein, so dass sie ver- 
schwinden, und teilt den Schliffen selbst die völlige Durchsichtig' 
keit und Klarheit mit, während sowohl die in den Röhren einge- 
schlossene Luft, als auch das beim raschen Abkühlen des Präpa- 
rates zugleich erfolgende Erhärten der Harzmasse ihr Eindringen 
in die Röhrchen verhindert. Die Rohrchen bieten sich jetzt mit 
der grössten Klarheit und Vollkommenheit der mikroskopischen 
Beobachtung dar. 

kruk enberg gibt in seiner Abhandlung noch einige Ver- 
haltungsmassregeln für die Einbettung des Schliffes in den von 
ihm empfohlenen Kanadabalsam an. Er nimmt von letzterem einen 
Tropfen, breitet ihn sowohl auf dem Objektträger als auch auf 
dem Deckglase nach Grösse des Präparates aus, und erwärmt die 
Gläser entweder über einer Spiritusflamme, einem Bunsen- 
brenner oder noch besser über dem Cylinder einer Lampe, da 
die Hitze über demselben gleichmässiger ist. Die bei dem Er- 
wärmen entstehenden Blasen verschwinden entweder wenn man 
es langsam fortsetzt, oder kommen auf die Oberfläche; 
wird die Masse harter, so kann uian die Blasen dadurch besei- 
tigen, dass man das (^las umkehrt und die intensive Hitze der r>ampe 
rasch auf die Oberlläche des festgewordenen Harzes einwirken lässt, 
wobei sie platzen. Das Eindampfen setzt man so lange fort, bis 
nach dem Erkalten das Harz eine glatte durchsichtige, mit einem 
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spitzen Inslrunicnte nicht mehr ein/udrückcndc Schicht bildet. Zu 
langes Erliitzeii und Kindumpten muss man vermeiden, weil das Harz 
dann zu spröde wird und gleich nach dem Erkalten Risse bekommt. 
Hat man nun beide Gläser mit einer dünnen, glatten, erhärteten 
Harzschicht bedeckt, so legt man den Zahn- oder Knochenschliff 
zwischen dieselben und erwärmt das Objektglas allmählich bis das 
Harz anfängt überall flüssig zu werden und den Schliff genauer 
zu umschliessen. Jetzt entfernt man das Glas rasch von der 
f^lamme, legt es auf eine ebene Unterlage und drückt das Deck- 
glas mit der Fingerspitze, die man vorher mit einem Handschuh« 
ünger bekleidet hat, sanft und allmählich gegen das Objektglas, 
damit däs Harz vor dem Erkalten sich gleichmässig um den Schliff 
verteilt und ihn mit einer dünnen Schicht umgibt, und damit auch 
etwa vorhandene Luftblasen zwischen den Gläsern weggepresst 
werden. Dann legt man das Präparat möglichst rasch auf einen 
guten Wärmeleiter, z. B. eine kalte Metallplatte, damit die Erstar- 
rung des Harzes schnell erfolgt, und dieses nicht Zeit gewinnt, in 
die Dentinröhrchen einzudringen. Letzteres geschieht in gewissem 
Grade leicht, wenn man beim Einschmelzen zu starke Hitze ange- 
wendet hat oder wenn der Kanadabalsam nicht fest genug ein- 
gedampft war, so dass er selbst bei niederer Temperatur noch 
weich bleibt. Ich verwende mit V^orteil zum Belasten des Deck- 
glases statt des Fingerdruckes l — 2 Lcntinieter dicke, etwas 
flach geschlagene Bleikiifjeln. Zu starkes Eriiitzeii beim Ein- 
schmelzen muss man auch deshalb vermeiden, weil dann das Harz 
völlig zum Sieden geraten kann, vmd eine Menge (jasblasen ent- 
wickelt, und ferner, weil alsdann der Balsam mit der Oberlläche 
des Schliites nicht in genaue Eierührung tritt, wodurch die Klar- 
heil des Schliffes nicht erreicht wird. 

Durch dieses \^erfahren gibt man den SchliÜ'en von Zähnen, 
Knochen und ähnlichen Gebilden die grösstmöglichste Durchsichtig- 
keit; man bemerkt keine Spur mehr von Schleifstrichen, und falls 
die Präparation gut gelungen ist, sieht man das Röhrensystem so 
vollständig, wie es vorhanden ist. Die Präparate halten sich ganz 
vorzüglich. Ausserdem erreicht man noch den grossen Vorteil, 
dass die Biegungen der feinen Durchschnitte, welche durch das 
Auflegen sehr dünner Deckgläser nicht ausgeglichen werden, ver- - 
schwinden. Zwischen, die ebenen Glasflächen in eine sehr dünne 
Harzschicht eingeschmolzen, liegen die Schliffe überall in einer 
Ebene, man hat überall ein klares Gesichtsfeld, da alle Teile des 
Objektes so viel als mdglich in einem Focus liegen. 
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Diese mugterglltige Methode der Herstellung von Zahn- 
schliffen, wie sie Kruicenberg ssuerst gegeben hat, habe ich 

im Vorstehenden, nur mit kleinen Zusätzen versehen, fast 
wörtlich wicdcrfTe£(ebcn. Wir folgen derselben, abgcschL'ii von 
kleineren technischen X'erbesserungen noch heute. Letztere be- 
stehen im wesentlichen darin, dass die für Zahnschliffe schon 
damals gebrauchten, mit der Hand drehbaren Schleifsteine durch 
unsere später eingeführten zahnärztlichen Srlileifmaschinen vorteil- 
haft ersetzt wurden. Für die Struktur des Schmelzes wird man 
bei genügendem Material nicht selten besser fahren, wenn man 
den Zahn für einen Längsschliff von beiden Seiten zu einer 
dünnen Platte schleift. Schmirgelräder, durch eine vSchleiiniaschine 
mit Fussbetrieb getrieben, vollführen diese sonst sehr umständliche 
Arbeit in kurzer Zeit. Noch viel schneller arbeiten nach meiner 
Erfahrung Corundumräder. Auch zu der dann folgenden feineren 
Bearbeitung des Schliffes sind andere Vorschläge gemacht. Köl- 
liker klebte den Schliff mit Kanadabalsam auf ein Gla.«iplättchen, 
schliff zuerst die eine Seite bis zur vollständigen Politur fertig, 
erwärmte den Balsam, klebte den Schliff um und schliff und 
polierte auch die andere Seite. Dann zog KoUiker den Schliff 
mit Aether aus und trocknete ihn. Die ausführlichste Beschreibung 
der Anfertigung von Zahnschliffen gab wohl Morgenstern in 
der Deutschen Monatsschrift fQr Zahnheilkunde 1885. Ich lasse 
diese hier im Auszug folgen, weil sie in vieler Beziehung Gutes 
leistet. Der Autor zeichnet zunächst die Linie an, welche als 
dflnnes Plättchen den späteren Schliff ergeben soll und zwar be* 
schreibt er vor allem die Methode sehr genau, wie man aus einem 
Objekt mehrere Schliffe selbst durch- den Schmelz erzielt. 

Nachdem Morgenstern Schliff und Separationslinien 
markiert hat, fixiert er das Objekt. Lässt sich dasselbe leicht 
und fest durch Fingerdruck fixieren, dann wende M. kein künst- 
liches Befestigungsmittel an ; reicht jener nicht aus, so befestigt 
er den Zahn mit liilte eines Schraubstuckes, oder er klebt ihn, 
wenn derselbe klein und zerbrechlich ist, mittels Siegellack auf 
ein Stückchen Holz. 

Nach der Fixierung des Objektes beginnt die Separation. 
Dieselbe geschieht im Zahnbeine und Cement mit zahnärztlichen 
Separierteilen und der Laub-sa^e. Bei Präparaten geringen Um- 
fangs arbeitet M. nur mit Separierleilen; handelt es sicli hingegen 
um ein umfangreiches Präparat aus dem i'i-ment oder dem Zahn- 
beine, so feilt Morgenstern längs der Scparationsliuie eine 
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et** I mm 6^0: V. r^r,d %r/,'.^rA*it die Trennung mit Hiilc 
eiA*^f k>3v^'» 1^ v*>rh«' ^'^f^- :^ Lirie dkat in diesem 

F**>: z .r V'Lur <1«T ii^-'J/z, rr.'t -A^ry^her >:zteren aber *^chne!ier 
^4»rt><:(t^ wer^'i'':ri ica ,rt, ai* mi: eir.er zah:^rzLikfAen Separierfeile, 

fifäirui«:t die .Separattoru^>mie im Schmelze, dann schleift 
M« mittel* eine» an der zahnärztlichen ßobnnaichine befestigten 
m/i^ich^t d&nn^ Corundumrades läng« jener Linie eine ein bis 
zwtii Miliimeter tiefe Furche ein. Nach meiner Erfahrung sind die 
IliamantA^,heiben noch von viel besserer Wirkung. Bei dem aller* 
din^« kostbaren Material nimmt man heutzutage wenigstens die 
CArborundMKeiben. Uebrigens kann man sich die £Namantscheiben 
nach dem Verfahren von Herbst aus Xeusilberblech und Diamant- 
hord selbst herstellen. Das von Morgenstern empfohlene Ab- 
kneifen dirs eingefeilten Stockes mochte ich nicht empfehlen, weil 
zu leicht Sprünge in dem harten Zahngewebe entstehen. Besser 
fflihrt man jf.dcnfalls die Trennung mit Schleifrad, Separierfeile 
und Laul)H/''tg(: zu Knde und zwar auch von Zähnen, welche nicht 
Hnhr wtrrlvoll sind. Ücim Schleitcii sind jene neuen Sprünge oft 
die ihhncUi: für ein IJrechen des Schliffes. 

Sind mehrere Schliffe nun dem Schmelze zu machen, so schleift 
Mor^'cnstern mittei» des Corundumrades zuerst sämmtliche 
vor^e/.eiflmi'tc Scparatioimünien aus, und erst naclidem sämmtliche 
Furchen licr^M-sicllt worden »ind, vollendet er die Separation. 

Da« separierte Stück wird hierauf auf einer durchsicliti<^en 
( »lasplattc (ixi(!rl. Als solche empfiehlt M. am besten einen Objekt- 
träger, dcHHen (irfVsse natürlich in einem bestimmten Verhältnisse zur 
(in">sMi', resp. Anzahl der IVäparate stehen muss, welche geschliffen 
werden »ollen. Ich empfehle hierfür Stücke dickeren Spiegel- 
glases, welche ein Gradhalten des Schliffes besser ermöglichen als 
der dünne Objektträger. Das Verfahren, welches Morgenstern 
beschreibt, die I*räparate an der Glasplatte zu befestigen, ist stets 
zuvcrl Assig und empfehlenswert. Die Glasplatte wird nämlich vor- 
sichtig Ober einer Spiritusflamme erhitzt; hierauf wird heisser 
Siegellack auf die l'latte getröpfelt und zwar je nach der Grösse 
der Prttparate verschieden viel. Die Menge des Siegellacks muss 
stets geringer als das Volumen des betreffenden Präparates sein. 
Der Siegellack kocht noch einige Zeit auf der erhitzten Platte und 
breitet sich Üächenartig aus. Sobald keine Bläschen mehr auf* 
steigen, drQckt man das Präparat fest gegen die Platte. Der 
Druck muss lange und fest erfolgen, sodass der noch weiche Si^el- 
Uick nach allen Richtungen ausweicht und um das Präparat einen 
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continuierlichen Wall bildet; das Präparat muss ferner so fest 
etngedrackt sein, dass es von der Rückseite der Glasplatte aus 
vollkommen deutlich betrachtet werden kann. Die Siegellackein- 
bettung ist insofern besser als das von KöUiker empfohlene 
Festkleben mit Kanadabalsam, als man besser sieht, ob der ange- 
wendete Druck den Schliff wirklich parallel zur Glasunterlage ge- 
bracht hat. Nachdem die Präparate ihre richtige Stellung ange- 
nommen haben, wird die Glasplatte in kaltes Wasser gelegt, in 
welchem der Siegellack nach einigen Minuten vollständig erhärtet 
und zum Schleifen geeignet gemacht ist 

Morgenstern ist von dem Gebrauche der Schleif räder an 
der Schleifmaschine zurOckgekommen, weil dabei leicht die 
Präparate ungleichmässig abgeschliffen wurden; der dem Rande 
des Rades zunächst liegende Teil des Zahnschliffes wurde zu stark 
und der gegen das Ceiitrum des Rades gerichtete Teil zu wenig 
geschliffen. Trotzdem M. an dem Farbenspiel der allinaliiich immer 
transparenter werdenden Präparate, welches ununterbrochen von 
der Rückseite des (ilases aus widirend der ganzen Operation be- 
obaclitet werden konnte, die verschiedenartige Dicke der einzehien 
Teile in jedem Augenblicke wahrnahm und zur Hervorbringung 
einer gleichmässigen Ebene die Glasplatte verschob nnd hin und 
her drehte, sodass jeder Teil des PrJlparates bald dem centralen, 
bald dem peripiieren Teile des Schmirgelrades ausgesetzt wurde, 
war der Autor nicht imstande, seine Platte derartig zu regulieren, 
dass eine gleichmässige Ebene an den Präparaten erzielt wurde. 

Morgenstern schleift deshalb die Präparate auf festen 
Schleifplatten und beschreibt sein Verfahren folgendermassen: „Die 
Schmirgelplatte muss fixiert und ebenso wie die Schleifräder fort- 
während feucht erhalten werden. Sehr empfehlenswert ist seiner 
Bequemlichkeit wegen folgendes Verfahren: Aus einem Kisten- 
deckel konstruiere man sich eine schiefe Ebene, auf welche die 
Schmirgelplatte befestigt wird. Eine ca. einen Liter, fassende Glas- 
flasche mit abgesprengtem Boden wird nun mit dem Halse nach 
unten mittels eines Stativs oder Dreifusses befestigt; sie wird mit 
einem einmal durchbohrten Kork versehen, durch welchen eine 
knieförmig gebogene, an dem einen Ende zu einer sehr feinen 
Spitze ausgezogene Glasröhre gelegt ist. Man füllt die Flasche 
mit Wasser und stellt sie so auf, dass sich dasselbe durch die 
Glasröhre unmittelbar auf die Schmirgelplatte in einem feinen 
Strahle oder tropfenweise ergiesst und diese fortwährend berieselt. 
Wenn Wasserleitung vorhanden ist, so lässt sich das Verfahren 
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noch vereinfachen, indem man nur nöti^ hat, einen Gummischlauch 
an den Hahn der Leitung zu befestigen, an welchen ersteren man 
eine Glasröhre befestigt, die an dem freien Ende zu einer Spitze 
ausgezogen ist.* 

Beim Schleifen werden leicht hin- und hergleitende Beweg- 
ungen mit der (jlasplatte, an welcher die Präparate befestigt sind, 
aus<rcführt; hierbei hat man besonders darauf zu achten, einen 
gleichmässigcn Druck auf die i^latte auszuüben, sodass dieselbe 
stets in paralleler Richtunc^ mit der Flbene der Schmirgelplatte 
fortbewegt wird. — M. führt mit dem Schleifen solange fort, bis 
er eine gleichmässige Ebene erzeugt hat. Hierauf beha[ui(;it M. 
die Präparate mit einem Arkansasstein, um eine feinere Srhieifehem" 
zu erzielen. Dann wird die C/laspIatte in ein Gefäss gebracht, 
welches eine Lösung von absolutem Alkohol und Aether zu gleichen 
Teilen enthält. Nach wenigen Minuten ist der Siegellack teils 
aufgelöst, teils in ein feines farbiges Pulver umgewandelt, welches 
mit einem Pinsei von den Präparaten abgestreift wird. — Diese 
werden nun noch einmal fixiert, und zwar mit der bereits ge- 
schliffenen Seite gegen die Glasplatte. M. schleift nun in der 
oben beschriebenen Weise und hält die Operation auf der 
Schmirgelplatte für beendigt, sobald der Schmelz bläulichgrau 
und vollständig durchsichtig, das Zahnbein atlasartig und trans- 
parent und das Cement glasfarbig und farblos geworden ist. Nach- 
dem M. seine Präparate noch einigemal auf dem Arkansasstein 
unter Wasser hat hin- und hergleiten lassen, legt er die Glas- 
platte wieder in die oben beschriebene Lösung, um die nun fertigen 
Schliffe vom Siegellack zu befreien. 

Diese Methode Morgensterns gibt sehr gute Resultate, ist 
aber ein wenig umständlich und lang dauernd. Derselbe kommt 
bei grossen Präparaten ohne die rotierenden Schleifräder auch 
nicht aus. Ich persönlich verwende die von Morgenstern 
empfohlene Methode nur für den letzten Schliff auf einem Arkansas- 
stein. Die weitaus meiste Arbeit lässt sich vorher mit einem 
grossen Carborundumrad an der zahnärztlichen Schleifmaschine 
unter häutiger Beobachtung und Drehung des Präparats ausführen. 
"Wer sehr viel -^cli-uie zu machen iial, dem emplclile ich die Kon- 
struktion einer von mir sehr viel benutzten horizontal laufenden 
Schleifmaschine, welche durch einen kleinen Elektromotor betrieben 
wird, und ständigen Wasserzufluss auf der Scheibe hat. Auf 
einer solchen Maschine kann man in wenigen Minuten die grus;,tcn 
Zahnschliüe in Rohem vorschieifen und dann mit der iiand 
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die Fertigstellung auf emem belgischen respektive Ärkansasstein 
bewirken. 

Obgleich die Krukenbergsche Methode des Einlegens 
trockener Zahnschliffe die Dentinkanälchen und sonstigen Hohl- 
räume mit ausgezeichneter Klarheit zeigt, und vor allen Dingen 
auch för mikrophotographische Aufnahmen der Struktur der Zahne 
geeignet ist. so wurde doch auch för diese Fälle die mikro- 
skopische Färbetechnik herangezogen. H o e h 1 hatte sehr 
gute Resultate mit der ursprünglich allerdings nur IQr Ivriochen 
von Z i tn m e r m a n n angegebenen Methode. Der letztgenannte 
Autor schrieb 1S89 darüber Folgendes: 

„Dünne Schliffe gut niaceriertcn Knochens werden durch 
Kochen in Xylol entfettet und gut getrocknet. Dann kommen die- 
selben in ein mit einer gesättigten alkoholischen Methylviolett- 
oder Fuchsinlüsunp- (letzteres vorzuziehen) ann-efülltes Uhrschälchen. 
Nun wird mehrere Minuten lancj "-ekocht und dann allmählich 
abgekühlt. ICs ist zu empfehlen, diese Prozedur mehrere Male zu 
wiederholen, da dann die Lutt möglichst ausgetrieben wird und 
die Farbstofflösung besser eindringen kann. Nun nimmt man den 
Schliff heraus und legt ihn mit den äussersten Kanten auf zwei 
PrUpariernadeln oder die Schenkel einer Pinzette, sorgt aber dafür, 
dass beide Seiten noch dick mit Farbstoff lösung bedeckt sind. 
Man lasse so den Schnitt zwei bis drei Tage zum Trocknen liegen, 
und schabe dann mit dem Skalpell den Farbstoff vorsichtig ab. 
Um den Rest des anhaftenden Farbstoffes zu entfernen, schleife 
man in Xylol mittels des Fingers. Dann wird der Schliff unter 
Xylol abgepinselt und in in Xylol gelösten Kanadabalsam eingelegt. 
Bevor man das Deckglas auflegt, empfiehlt es sich, das Präparat zu 
erhitzen, wodurch einerseits der. Kanadabalsam etwas konsistenter 
wird, andererseits die feinere Knochenstruktur deutlicher hervortritt." 

Ich kann die guten Resultate wohl bestätigen, noch besser 
ist aber jedenfalls die von Rupprecht in der Zeitschrift für 
wissenschaftliche Mikroskopie empfohlene Methode. Letztere ist 
sehr gut durchgearbeitet und leistet auch fQr die Zähne ausge- 
zeichnetes. Die Abhandlung von Rupprecht enthält auch sonst 
technische V erbesserungen, so dass ich sie hier teilweise wörtlich 
anführen will. Die Zähne nuis^;en vorher sorgfältig maceriert und 
vollständig i'ettfrei sein. Rupprecht empfiehlt für den Knochen 
sogar nur zu feilen. 

Ein dunner Schnitt wird mit einer scharfen und sauberen 
Ansatzteile (mit ca. 13 Hiebfurchen pro cm) auf einer Seite gc- 
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ebnet. — Alles Schleifen vor dem Färben ist zu vermeiden, weil 
sich dabei zu leicht die Poren verstopfen. — Dann wird der 
Schnitt mit der ebenen Seite auf einen Kork oder dergleichen auf- 
gekittet und auf der oberen Seite soweit abgefeilt, bis überall die 
Unterlage resp. der zum Kitten verwendete Siegellack gleichniässig 
schwach durchschimmert. Der Schliff wird dann etwa 0,4 mm 
dünner sein. Nun löst man ihn ab und feilt ihn auf einer ebenen 
Unterlage gleichmässig auf beiden Seiten dünn bis auf etwa 0.3 mm. 
Dies ist ungefähr erreicht, wenn man gerade gewöhnliche Druck- 
schrift durch die trockene Knochenplatte lesen kann. Dann werden 
mit einer feinen Ansatzfeile (18 bis 20 Hiebturchen pro cm) die 
crroben Feilstriche entfernt und damit ist der Schnitt zur Färlniücr 
dünn genug. Kleine Knochenstückchen dürfen zur Filrbung bis 
ca. 1,0 mm dick sein ; je grösser aber der Schnitt ist, desto mehr 
muss die Dicke reduziert werden, jedoch nie unter 0,3 mm. Das 
Verfahren erlaubt, beliebig grosse Knochenschliffe von dieser Dicke 
zu imprägnieren. Für kleine und mittelgrosse Knochenschnitte ist 
das Auf kitten zum Feilen nicht erforderlich. Rupprecht verfährt 
dann in der Weise, dass er das Präparat auf das vordere Ende der 
groben, fest auf dem Tisch liegenden Feile legt und mit dem 
oberen Ende dner anderen, mittelgrossen (15 bis 16 Hiebfurchen 
pro cm) bearbeitet Dabei liegt das Präparat, je nachdem man die 
obere Feile führt, auf einer der beiden Feilen fest. Ist der Schnitt 
dfinn genug, so wird er mit einer feinen Feile etwas geglättet. 
Auch grössere Präparate bis 2X2 cm hat R. nach einiger Uebung 
mit Vorteil in dieser Weise behandelt — Um die Poren zu Offnen, 
wird nun der Feilstaub durch ein paarmaliges Abziehen mit einem 
Skalpell von beiden Seiten entfernt (Ranvier). Letzteres Ver- 
fahren hat vor einem Abwaschen, den Vorzug, dass der Schliff 
trocken bleibt 

Dann erhitzt man den trocken ftlr einige Minuten in Aether 

gelegten Schnitt schnell auf einer Glasplatte oder dergleichen und 
lässt ihn von hier aus heiss wieder in das Schälchen mit Aether 
gleiten, wobei dieser etwas aufzischen muss. Durch die plötzliche 
Abkühlun£f zieht sicli die in den Poren enthaltene Luft zusamnien; 
der ausserdem darin befindliche Aetherdampf kondensiert sich und 
es tritt eine hinreichende Fülle mit Aether ein. 

Jetzt setzt man ca. 20 cc einer filtrierten konzentrierten Lösung 
von Dianiantfuchsin in absoluten] Alkohol in offenem vSchälchen 
auf dem Ofen oder auf einem Drahtnetz über einer offenen F^lamme 
an und erhitzt bis zum Sieden. In die siedende FarblOsung werden 
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nun die Schliffe oder der Schliff, der ca. 5 Minuten oder länger 
im Aether gelegen hat. auf dem kürzesten Wege und mögliclist 
schnell ilach eingebracht. Der schon bei + 34.9® C. vergasende 
Aether treibt aus allen zugänglichen Hohlräumen auch den Luft- 
rückstand ganz heraus. Hat man nun ca. 5 Minuten weiter gekocht, 
so kühlt man das Farbbad bis unter + 34° C. ab. Der Aether- 
dampf in den Poren verdichtet sich, soweit er nicht schon ver- 
dräni^'^t ist und vermischt sich mit der in das Varnum eindringen- 
den Farblüsung. Um möglichst viel Farbstoff in den Höhlen und 
Kanälchen abzulagern, erwärmt man wieder und dampft bei ca. 70^ 
zur Trockne ein. 

Danach wird der Schliff wieder herausgenommen imd eventuell 
durch Erwärmung noch völlig getrocknet. Die dicke, daran haftende 
F'uchsinschicht kratzt man trocken mit einem Messer ab. Man hüte 
sich, Alkohol oder Wasser mit dorn gefflrbten Schnitt in Berührung 
zu bringen, vermeide es auch, Wasser oder Alkohol während der 
Arbeit mit Fuchsin an die Hände oder Geräte zu bringen, und 
trockne sich nach etwaigem Waschen immer sorgfältig ab. 

Auch das nun folgende Schleif verfahren Rupprechts 
verdient grosse Beachtung. Es erlaubt, Schnitte von beliebiger 
Grösse schnell, gleichmassig und hinreichend dOnn zu schleifen. 
Vor dem zu diesem Zweck ebenfalls gebräuchlichen Ver^ 
fahren, zwischen zwei Bimssteinen zu schleifen, hat es den Vor- 
zug, dass man sieht, wo der Schliff liegt, infolgedessen seinem 
Herausgleiten leicht vorbeugen und den Druck so verteilen 
kann, dass man ein relativ gleichmässig papierdünnes Plättchen 
erhält. Erforderlich ist eine etwa quartblattgrosse matte Glasplatte 
und eine ebensolche etwa handtellergrosse. Letztere ist am besten 
rund und möglichst dick. Auf die grosse Platte schüttet man 
eine gute Fortion gewöhnliches Bimssteiupulver (nicht Schmirgel); 
darauf giesst man reichlich durch geglühtes Kupfersulfat wasserfrei 
gemachtes Benzin, dem man wenig Vaselinöl, etwa 1 : 10 zusetzt. 
Nun verteilt man ein wenig mit der Reibeplatte, bringt dann den 
Schnitt zwischen beide Platten und schleift unter gleichmässigem, 
kräftigem Druck. Das verdunstete Benzin muss man ab und zu 
ersetzen, desgleichen im Anfang reichlich Bimssteinpulver nach- 
geben. vSehr schnell wird der Schliff papierdünn und durchsichtig. 
Ist er leicht biegsam und rot durchscheinend, so spült man ihn 
mit Benzin ab, untersucht bei schwacher und mittlerer X'^ergrösse- 
rung auf Gleichmässigkeit und Dicke und hilft hier und da, even- 
tuell durch Schleifen zwischen Fingerbeere und Platte nach. Die 
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öftere Beobachtung des in Oel und Benzin abgespülten Schliffes 
unter dem Mikroskop zeigt, wann der vSchliff dünn genug ist. Je 
feiner der Scliliff wird, desto weniger Bimsstein muss man nehmen 
und desto geringer muss der Druck werden. Ab und zu müssen, 
bei grossen Schliffen oder einer grösseren Zahl die IMatten mit 
einem Lappen und Henzin abgewischt und muss wieder reiner Bims- 
stein genommen werden. Ist eine hinlängliche Feinheit erreicht, 
dann wird der Scliliff mit wasserfreiem Benzin von allem Bimsstein- 
pulver befreit und nun mit den Fingern auf einem Arkansasstein 
in Vaselinöl mit wasserfreiem Benzin auf beiden Seiten geglättet 
und verfeinert. Kontrolliert man jetzt unter dem Mikroskop, so 
sieht man deutlich die einzelnen roten bb blauschwarzen Kanälchen 
von der heileren hier und da schon ganz weissen Grundsubstanz 
sich abheben. Nun wird wieder mit Benzin abgewaschen, damit 
alles Oel entfernt wird, auf Fliesspapier getrocknet und noch auf 
Schreibpapier poliert. Letzteres geht sehr schnell und hat den 
Vorzug, dass frei an der Oberfläche liegendes Fuchsin möglichst 
entfernt oder geglättet wird, wodurch der Schliff weniger zu Farb- 
diffusionen neigt. Legt man einen solchen fertigen Schliff auf eine 
warme Unterlage, so muss er bei genügender DQnne ähnlich wie 
ein Gelatineplättchen sofort eine nach der Wärmequelle hin konvexe 
Form annehmen. 

Wie schon erwähnt, war bei dem Fuchsin, welches R. zur 
Verfügung stand, gewuhuliches Xylol zur Euibettung nicht ohne 
Schädigung des Präparates zu gebrauchen; auch wasserfreies gab 
manchmal f )iftusion(.Mi der Färbung, da es vielleicht von dem un- 
merklich be-^c iiiagenen Objektträger oder später noch Wasser auf- 
genommen hatte, welches bei der langsamen X'erdunstung dann 
doch allmählich sich geltend machte. Ebenso führte auch das in 
dem rohen dicktiüssigen Kanadabalsam enthaltene Terpentin eine 
Lösung des Fuchsins herbei, da dieses sich ja nicht so intensiv mit 
dem Gewebe verbindet, wie dies bei Weichteilpräparaten der Fall ist 
Rupprecht versuchte deshalb eine feuchte Einbettung zu erreichen. 
Die besten Resultate erhielt der Autor bei Einbettung in Colo- 
phonium, welches pulverisiert in erwärmtem, wasserfreien Benzol 
gelöst wurde. Der nach dem Erkalten zähflüssigen Lösung wurde, 
um sicher alles Wasser zu absorbieren, etwas geglühtes Kupfer* 
Sulfat zugesetzt. Kanadabalsam kann man in gleicher Weise nur 
verwenden, wenn er sehr lange und bis zu glasartiger Sprödigkeit 
ausgetrocknet ist. Aber auch dann ist er noch weniger indifferent 
als Colophonium. Die Einbettung geschieht in gewöhnlicher Weise, 
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aber so, dass sowohl Deckg^las wie ObjekttrMorer mit Balsam ver- 
sehen werden. Dabei ist es vorteilhaft, (-)biektträg-er und Deck- 
glas zu erwärmen, weil dann ein l^eschlagen unmöglich ist. Man 
thut auch gut, nach dem Auflecren des Deckglases die zähflüssige 
Einhettungsmasse durch Beschweren mit l^atronen und kurzes Er- 
wärmen zu verteilen. Die so eingebetteten Präparate erhärten sehr 
rasch und behalten meist ihre volle Schönheit. 

Kurz zusammengefasst gliedert sich also das Verfahren in 
folgende Manipulationen: 

1. Abfeilen des Schnittes auf 0,3 mm und Abziehen mit dem 
SkalpelL 

2. Einlegen des trockenen Schnittes in Aether (einige Mi- 
nuten). Schnelles Erhitzen des Schnittes auf einer Glasplatte oder 
dergleichen. 

3. Schnitt aus dem Aether in siedende konzentrierte und 
filtrierte alkoholische Lösung von Diamantfuchsin schnell und flach 
einbringen. 

4. Farbbad mit dem Schnitt 5 Minuten kochen, dann unter 

-J- 34** C. erkalten lassen. 

5. Farbbad bei circa /O** zur Trockne eindampfen. 

6. Farbstoii mit dem Messer vom Schnitt entterncn. 

7- Schleifen zwischen zwei matten Glasplatten mit Bimsstein 
in Vaselinöl und wasserfreiem ßen/.in 1:10. 

8. Nachschleifen auf dem Arkansasstein in Vaselinöl und 
wasserfreiem Benzin. 

9. Abwaschen mit Benzin, Trocknen und zwischen Schreib- 
papier polieren. 

10. Einbetten mit Colophonium in wasserfreiem Benzol unter 
Erwärmen des Objektträgers. 

Die angeführte Methode von Rupprecht ist jedenfalls die 
beste^ nach welcher man auch Zahnschliffe, deren Hohlräume ge- 
färbt werden sollen, mit Farbstoffen imprägniert. In Bezug auf 
die Erkenntnis der Struktur leistet sie bei gleicher Vorsicht 
allerdings nicht mehr als die alte Kr u ken.be rgsche Methode. 

n. Zahnschnitte. 

Ausser in den ersten, embryonalen Stadien der Entwicklung 
der Zahngewebe können wir nur in einem einzigen Falle ohne 
weiteres ein Zahngewebe in dünne Schnitte zerlegen. Infolge der 
beginnenden Aufnahme von Kalksalzen ist nämlich nur die spätere 
Wal kh of f , Normal» Bistolofrie. ^ ^ 
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Pulpa des Zahnes sofort für die mikroskopische Untersuchung ge- 
eignet, sobald sie aus ihrer festen Hülle entfernt wird. Dies ge- 
schieht durch ein Aufsprengen der festen Zahnmasseii im vSch raub- 
stock, oder noch besser durch eine schneidende Zange, mit welcher 
der Zahn der Länge nach gespalten wird. Die Pulpa lässt sich 
alsdann mit einer Präpariernadei leicht von ihrer Unterlage ab- 
heben. Es ist selbstverständlich, dass für die Untersuchung der 
organischen Substanzen der Zähne dieselben Methoden angewandt 
werden müssen, wie sie die allgemeine mikroskopische Technik 
lehrt. Es gehört dazu vor allen Dingen das Fixieren und ein sorg- 
fältiges Härten. 

Für das Fixieren der Zahngewebe sind eine grosse An- 
zahl der allgemeinen Fixierungsmittel verwendbar. Die Müll er- 
sehe Flflssigkeit, die Chromsäure in 0,5 ^/«^r Lösung werden schon 
sehr lange Zeit verwendet. Für feinere Untersuchungen halte ich 
die Flemming sehen und die Hermann sehe Osmiumsäure- 
Verbindungen für die besten. In Bezug auf die Dauer der Ein- 
wirkung dieser Substanzen verweise ich auf die LehrbOcher der 
allgemeinen mikroskopischen Technik. (Ich empfehle hier neben 
den grösseren Werken vor allem die ^Tabellen zum Gebrauch bei 
mikroskopischen Arbeiten* von Behrens.) Das .neuere Formalin 
ist für die Untersuchung der Zahngewebe nach meinen Beobacht- 
ungen inlülge seiner Billigkeit, leichten Anwendbarkeil und schnellen 
Durchdringungsvermögens ebenfalls ein ganz vorzügliches Fixierungs- 
mittel. Ich verwende dasselbe in 40foiger I^osung und es erweist 
sich nahezu als Universalmittei für histologische Untersuchungen 
der Zahngewebe. 

Dem Fixieren muss ein Auswaschen des anijewandten Mittels, 
nach dieser Operation wieder ein sorgfältiges Härten des 
Präparats unmittelbar folgen. Da das Formalin gleichzeitig härtet, 
so braucht kein Wässern nach der Fixierung zu erfolgen. Im 
Uebrigen muss das Härten mit allergrösster Sorgfalt er- 
folgen und hängt der ganze Erfolg oft nur von dieser Behandlung 
ab, zumal wenn schon verkalkte Zahngewebe schnittfähig gemacht 
werden sollen. Bei der Entkalkung derselben entstehen sonst sehr 
häufig Schrumpfungen und Verschiebungen der organischen Bestand- 
teile. Ausser in Formalin kann man die nach anderen Methoden 
fixierten Zahngewebe sehr gut in steigendem Alkohol erhärten und 
zwar bringt man sie zunächst in ca. 70 <^/oigen, nach 24 Stunden in 
90 ^/o igen Alkohol; in diesem können sie längere Zeit aufbewahrt 
werden. 
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Nachdem die Präparate gut gehärtet sind, ist eine isolierte 
Pulpa zum Schneiden fertig. Sowie jedoch Kalksalze in derselben 
vorhanden sind, oder wenn, wie es weitaus am meisten der Fall ist, 
ganze Zähne in Schnitte zerlegt werden sollen, müssen die 
Kalksalze ausgezogen werden. Dies gesciiieht durch die E n t - 
kalkungsflüssigkeiten, von denen ich hier nur einige 
wichtige aufführen möchte. Das beste, wichtigste Mittel ist jeden- 
falls im allgemeinen die Salpetersäure und zwar in einer Kon- 
zentration von 2—\0^}oy je nachdem das Gewebe von Kalksalzen 
durchsetzt ist. Bin Zusatz von Alkohol bei der Entkaikung ist 
sehr empfehlenswert, weil dadurch der Erweichung der organischen 
Substanz vorgebeugt wird. H a u g fand, dass • Phloroglucin die 
organischen Gewebe vor dem Einfluss der starken Mineralsäuren 
sch&tzt. Ich habe die Methode bei Zähnen geprüft und gute Resul- 
tate erhalten. Haug empfiehlt folgende Vorschrift: Phloroglucin 
1,0, Acid. nitric. 5,0, Alkohol 70,0, Aqua destillata 30,0. Weit ein- 
facher gestaltet sich jedoch eine Entkalkung, besonders in Formalin 
gehärteter Präparate, wenn man zu einer 4^/oigen Formalinlösung 
allmählich steigend etwa 5 — 10 ^/o Salpetersäure setzt. Die Präpa- 
rate entkalken darin sehr schnell und schonend und kann ich diese 
Methode für den allgemeinen (jebrauch dringend empfehlen. 
V. Ebner empfahl Salzsäure und zwar mit Zusatz von Alkohol 
und ivuchsalz nach folgendem Rezept; Acid. niuriat. Cl. Na. ana 
2,5, Alkohol 500, Aq. destill. 100. Auch Pikrinsäure in gesättigter 
wässeriger Lösung, Holzessig in konzentrierter Form und Chrom- 
säure in 1 — 2*'/oiger Lösung wurden empfohlen. Alle diese Mittel 
werden meines Erachtens durch die oben erwähnte Salpetersäure- 
Formalinentkalkung in Bezug auf Schnelligkeit, Einfachheit und 
Brauchbarkeit übertroffen. Nur wenn spezieller Wert auf die Er- 
haltung der Blutkörperchen in den Gefässen gelegt wird, ist die 
langsame Entkalkung besonders mit Müllerscher Flüssigkeit vor- 
zuziehen. Die Entkalkungsflüssigkeiten müssen häufiger ge- 
wechselt werden und so lange einwirken, bis die Zahngewebe 
vollständig schneidbar sind. Der Schmelz geht bei dieser 
Prozedur infolge der sehr geringen in. ihm enthaltenden Substanz 
voltständig verloren. 

Nach dem Entkalken muss ein höchst sorgfältiges 
Auswaschen der Säure aus dem Gewebe stattfinden, und zwar 
geschieht daa am besten durch Einlegen der Stücke in iiiessendes 
Wasser für mindestens 24 Stunden. Das letzte Waschwasser darf auf 
Prüfen mit LAckmuspapier keine Spur von Säure mehr enthalten, 

11» 
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Darauf werden die Gewebstflcke einer nochmaligen 
Härtung, sei es in steigendem Alkohol, sei es in Formalin, 
unterzogen. Hiemach sind sie schnittfähig. 

Ich muss hier die allgemeine Technik des Schneidens mikro- 
skopischer Präparate voraussetzen. Da die Zahnsubstanzen eine 
ungleiche Härte haben, und die Weichteile derselben sich trotz der 
Härtung beim Schneiden leicht loslösen, so müssen wir eine 
Durchtränkung der Gewebe mit Mitteln herbeiführen, welche 
i]r>[)rünglich flüssig sind, durch geeignete Massregeln jedoch in 
den festen Zustand überführt werden können. Für Zahnpräparate 
kommen im wesentlichen nur das Celioidin und das Paraffin in 
Betracht. Ersteres wird man speziell für Kieferpräparate anwenden, 
bei %velchen hifolge der Entkalkung grössere Lücken im Gewebe 
vorhanden sind. Ich empfehle das Celioidin insbesondere für die 
Anfertigung von ganzen Kieferdurchschnitten, wenn es sich z. B. 
um die Feststellung der Vorgänge beim Durchbruch der Zähne 
handelt Im übrigen ist das Paraffin infolge der erreichbaren 
donneren Schnitte und der leichteren und schnelleren Verwendung 
allen anderen Einbettungs- und Durchtränkungsmitteln vorzuziehen. 
Ich warne jedoch vor zu starker und langer Erhitzung im Paraffin - 
ofen. Der Zahnknorpel wird dadurch leicht zu hart und spröde. 

Wenn man keine Serienschnitte herstellen will, ist bei gut 
gehärteten entkalkten Zähnen das Schneiden derselben mit dem 
Gefriermikrotom eine Vereinfachung. Die Weichteile sind ja ver» 
hältnismässig so klein, dass die Bildung der Eiskrystalle nur sehr 
wenig stört. Ich kann die Methode zur Herstellung von Ueber- 
sichtspräparaten insbesondere nach voraufgegangener Formalin- 
härtung nur dringend empfehlen. Das Autkleben und alle 
weiteren Manipulationen an den Schnitten folgen wiederum den 
Lehren der allgemeinen mikroskopisciien Technik. 

Ich lasse nun einige Methoden folgen, welche von einzelnen 
Autoren für die Histologie der Zähne speziell für die Technik des 
Färbens angegeben sind. 

Zur Untersuchung der feineren Zellenstruktur der Zahnpulpa 
ist nach Röse, einem der bedeutendsten Zahnhistologen, unzweifel- 
haft am brauchbarsten die Holzessigmethode nach Mährenthal. 
Man fixiert die Objekte in Flemmings Lösung oder P/oiger Os- 
miumsäure, härtet in Alkohol, entkalkt in 5— 10<*/oiger Salpeter- 
säure und bringt dann die entkalkten und wieder gehärteten Prä- 
parate in ungereinigten Holzessig. Nach weiterer Ueberffihrung 
in absoluten Alkohol kann man dann in Paraffin einschliessen und 
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schneiden. Weitere Färbung ist unnötig; Röse hat nach seiner 
Doppelf ärbung mit Camün und Bleu de Lyon auch hier noch eine 

sehr diskrete Blaufärbung des Knochens und Zahnbeins erzielt. 
Nach Rüse sollen die Schnitte bei dieser Methode nicht dicker als 
lü Mikra ('/loo mm) sein. Doch kann m<in bei einiger Uebung auch 
Serien von 5 Mikra (^/goo mm) herstellen. „Man erhält nun mikro- 
skopische Bilder, die sehr an eine lein ausgeführte Kreidezeichnunnr 
erinnern. Nicht allein sind die Kerne und ihre Teilnngsfiguren 
scharf zu sehen, sondern auch die Grenzen der Zellen, ihre Aus- 
läufer und die Bindegewebsfibrillen." 

Das von Röse eingeführte Bleu de Lyon wurde von diesem 
Autor auch in der Kombination mit vorhergehender Borax-Carmin- 
färbung benutzt. Sachse hat die Methode insofern noch etwas 
verbessert, als er eine etwas dunkler gefärbte Lösung auf die Prä- 
parate etwa 6—8 Stunden wirken Hess, welche Zeit dann stets zur 
Färbung genügt. Den vorhergehenden Borax-Carmin darf man 
vorher nicht mit angesäuertem Wasser resp* Alkohol aus- 
waschen^ da sonst das ganze Präparat die blaue Farbe annimmt 
Später muss unter häufigem Wechsel mit Alkohol ausgewaschen 
werden, da sonst unter dem Deckglase eine Nachfärbung eintritt. 
Das Zahnbein wird nach dieser Methode scharf blau gefärbt, 
während alle Zellen die Canninfärbung zeigen. 

Weil hat gelegentlich seiner Mitteilungen über die Pulpa 
in der deutschen Monatsschrift für Zahnheilkunde eine ganze Reihe 
von Methoden zur Färbung der Pulpa auigeiuhiL. Derselbe 
empfahl ebenfalls Anilinfarben, allerdings zur Kernfärbung, und 
führt folgende Meihoden auf. 

„1. Safraninfärbung. 

Bereitung: 1 g Safranin wird in 100 ccm absolutem Alkohol 
gelöst, sodann 200 ccm destilliertes Wasser zugeführt. 

Anwendung: Die Zähne werden aus dem Alkohol in Wasser, 
womöglich in fliessendem, etwa ^ji Stunde lang ausgewaschen. Aus 
diesem kommen sie in die Farbe und werden darin gelassen, bis 
sie intensiv gefärbt erscheinen, was 3 — 6 und mehr Stunden dauern 
kann. Ist die intensive Färbung erreicht, so nimmt man sie heraus 
und spült sie einige Sekunden mit Wasser ab, um das Gros des 
Farbstoffes zu entfernen; dann kommen sie in absoluten Alkohol. 
In letzterem gehen vom Objekte Farbstoffwolken ab, die immer 
weniger dicht werden bis zum Verschwinden. Das Objekt darf 
aber die rote Farbe nicht ganz verlieren. Färbt sich der Alkohol, 
welcher natürlich inzwischen erneuert wurde, nicht mehr rot, geht 
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also vom Prflp&rat keine Farbe mehr ab, so legt man es zur Auf- 
hellung in ätherisches Oel. Solche sind: Bert^amott-, Zedern-, 

Nelken-Oel, letzteres riecht sehr scharf, hellt aber gut auf. Das 
Verweilen in Oel darf aber nur kurze Zeit, etwa 1 — 2 Stunden 
dauern, weil es die Safraniufarbe angreift. 

Obiger Farbstoff tingiert hauptsächlich die Kernfiguren schön. 
Er ist von F 1 e m m i n g und Fischer empfohlen." 

Die Safraninfärbung ist, kombiniert mit der Fixierung in 
F 1 e m m i n g scher Lösung, jedenfalls ein ganz vorzügliches 
Färbungsmittel, spesieU auch für entwicklungsgeschichtiiche Zaiin- 
präparate. 

2. Bismarckbraun. 

Herstellung: 4 g werden in 100 ccm Wasser gekocht. Nach 
dem Erkalten setzt man den dritten Teil al soluten Alkohol hinzu, 
lässt die Mischung erkalten und filtriert sie dann. 

Anwendung: Die Objekte werden wie oben in Wasser aus- 
gewaschen, aus demselben in die Farbe Obertragen. Je nach Grösse 
lässt man sie 3 — 5 Stunden darin, dann wird das Gros des Farb- 
stoffes mit Wasser abgespült, bis keine Wolken mehr abgehen. 
Dann kommen sie in. absoluten Alkohol, wo sie 2 Stunden und 
länger liegen bleiben können. Im Alkohol entfärbt sich das Proto- 
plasma der 2^1Ien, der Farbstoff verlässt aber die Kerne nicht 
Aus dem Alkohol legt man sie auf mehrere Stunden, wenn nötig 
sogar über Nacht, in ein ätherisches Oel. 

Nach meiner Erfahrung scheint diese h'arbe durch die später 
erfolgende Behandlung mit Chloroform und Kanadabalsani etwas 
zu verblassen, da meine mit ihr gefärbten Schliffe alle etwas hell 
ausfielen. 

3. Saurer Carmin. 

Bereitung: 2 g Carmin werden in KH) ccm Wasser suspen- 
diert, dann tropfenweise, unter Umrühren, Salmiakgeist (Liquor 
Ammon. caust.) hinzugefügt, bis das Ganze eine kirschrote Farbe 
annimmt. Dann setzt man, ebenfalls tropfenweise, Eisessig hinzu, 
bis die kirschrote Farbe in eine ziegelrote übergeht. Die Reaktion 
ist sehr fein, es kommt auf einen Tropfen an. Die Flüssigkeit 
wird filtriert und ist zum Gebrauche fertig. 

Anwendung: Die Zähne kommen aus dem Waaser auf 
wenigstens 24 Stunden in die Farbe. Dann legt man sie in: 

Acid. muriat. 1,0 

Glycer. 50,0 

Aqu. dest. 50,0. 
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In dieser Flüssigkeit bleiben sie mehrere Stunden, bis sich 
der Farbstoff auf die Kerne reduziert. Dann werden sie einige 
Minuten in 90^/oigeni Alkohol ausgewaschen und auf längere Zeit, 
mindestens 12 Stunden, In Nelkenöl übertragen. 

4. Borax-Carmin (wüssriger). 

Herstellung: 8 g Borax werden mit 2 g Carmin fein ver- 
rieben, mit 130 £T Wasser übergössen und mit dem Glasstabe 

tüchtig gcrühiL Die so gewonnene Mischung- lässt man einen Tag 
stehen; die überstehende Flüssigkeit wird abge£rossen und lihriert 
und ist so zum Gebrauche fertig. (Der Rüclcstand kann gewogen 
und zu weiterer Farbe verarbeitet werden.) 

Behandhinjr: Die Zähne werden aus dem Alkohol in Wasser 
ausgewaschen, dann auf 12 — 24 Stunden in obige Farbe 
gelegt, in dieser Zeit werden sie intensiv rot gefärbt, dann über- 
tragen in: 

Acid. muriat 1,0 
70«/oigen Alkohol 100,0 com. 
In diesem eingesäuerten Alkohol bleiben sie, bis sich der 
Farbstoff auf die Kerne konzentriert hat, was mindestens 12 Stunden, 
fast ebensolange als die Färbung braucht 

Am sichersten geht man, wenn man den sauren Alkohol ein 
paarmal wechselt. Wird er nicht mehr rot, so kann man die Zähne 
weiter behandeln. Sie werden dann wie oben durch 90^/oigen und 
absoluten Alkohol in ein ätherisches Oel fibertragen. 

5. Alkoholischer Borax-Carmin. 

Er wird einfach dadurch gewonnen, dass man ein Volumen 
des siib 4 geschilderten Borax-Carmin mit 2 Volumen absolutem 
Alkohol versetzt. 

Anwendung: Die Objekte kommen aus dem Wasser in die 
Farbe, verbleiben darin 2 — 3 Tage, event. noch länger, sie kunimen 
dann in /d" oigen Alkohol, dem auf je 100 ccm 8. höchstens 10 
Tropfen Salzsäure zugesetzt werden. Darin lässt man sie 24— v36 
Stunden, worauf sie wie oben durch 00" o igen und absoluten Al- 
kohol in Xelkenöi übertührt, in welchem sie 12 Stunden und mehr 
bleiben krmnen." 

Ich iiabe diese von Weil angeführten Methoden sämmtlich 
nachgeprüft und kann sie nur empfehlen. 

Rd se trat besonders für die G e r 1 a c h sehe Carminfärbung 
(carminsaures Ammoniak) ein, in welcher die Zähne mindestens 
S — 14 Tage liegen mfissen, um dann nach gründlicher Aus* 
Waschung in steigendem Alkohol weiter behandelt zu werden. 
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Als mn sehr gutes Kernfärbemittel betrachte ich noch von 
den Anilin-Tinktionsmittel das Thionin, und das Benzoazurin. 

Noch schärfere und exaktere Kernf^rbungen erhalten wir mit 

dem Hämatoxylin, speziell in Verbindung mit Alaun. Dem 
Hämatoxvlin kommt an Schärfe der Kernfärbung nur das Kern- 
schwarz gleich, welches speziell für die MikrophoLu^raphie 
sehr geeig-net ist. Man kann diese Färbungsmittel vorteilhaft mit 
diffusfärbenden Tinktionen verbinden. So z. B. das Hämatoxylin 
mit Eosin, Pikrinsäure oder Carmin, das Kernschwarz mit Coche- 
nillealaun. Zu viele „Schönfärberei" soll man indessen auch bei 
Zahnschnitten nicht treiben, sie verwirren das Strukturbild und 
geben zu Trugschlüssen leicht Veranlassung. Obgleich alle jene 
unzähligen Tinktionen, welche für das Knochengewebe empfohlen 
sind, auch bei den Zähnen in Anwendung kommen können, be- 
schränke ich mich auf die Anführung obiger Färbungsmittel, da 
sie für die Kernfärbung und die Differenzierung der Gewebe voll- 
ständig genügen. 

Es wird hier jedoch zweckmässig sein, die Methoden der- 
jenigen Autoren ausführlicher anzuführen, welche Untersuchungen 
Ober Nerven des Zahnbeins geführt haben. Für die Nervenstämme 
und ihre Verästelungen mit Axencylindem sind meines Erachtens 
schon Präparate vollkommen genügend» welche in Osmiumsäure, 
MfiUerscher Flüssigkeit und Formalin behandelt werden. Eine 
Tinktion mit Hämatoxylin, eventuell nach Weigert^ oder eine 
Silberbehandlung begünstigt die Differenzierung noch bedeutend. 
Ich wiederhole jedoch hier nochmals, dass die Nervenendigungen 
bis in das Zahnbein hinein meines Erachtens noch durch 
keine Methode der Nervenfärbung festgestellt ist, da auch nicht 
eine derselben für die Nervenendigungen spezifisch ist, wenn 
es sich wie in den Zjihnen, darum handelt, die marklosen Fasern, 
von Ausläufern der Zellen und von Hindegewebsfibnllen (Ebn er- 
sehen Fibrillen) zu unterscheiden, welche am gleichen Orte 
in ungeheurer Anzahl vorhanden sind. Trotz dieser gegenteiligen 
Meinung möchte ich die Angaben jener Autoren ziemlich aus- 
ilLhrlich bringen, um möglichst viele Fachgenossen zur Nachr 
prüfung zu veranlassen, und womöglich dadurch eine definitive 
Entscheidung, ob Nerven in den harten Zahngeweben sind oder 
nicht, hervorzurufen. 

Morgenstern äussert sich im Correspondenzblatt för Zahn- 
ärzte 1899 folgendermassen: „Zu meinen Versuchen wurden die 
Pulpen der unteren Schneidezähne und Molaren von Hunden, 
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Katzen und Kaninchen benutzt und ea gelang mir jedesmal, die 
-Nerven zu färben. Nach einiger Zeit bemerkte ich, dass sich die 
Pulpanerven des Kaninchens am besten färben Hessen und so be- 
schränkte ich meine Beobachtungen nur noch auf dieses Tier, und 
zwar meistens auf die Pulpen der unteren Molaren. In diesen 
Zähnen besteht die Pulpa aus zwei beinahe vollständig getrennten 
Teilen, welche nur noch durch den unteren Teil der peridentalen 
Membran zusammenhängen. Nachdem man die dünne Dentinlage 
von den vorderen und hinteren Übcrllächen der Molaren hinweg"- 
geschnitten hat, kann die Pulpa sehr leicht entfernt werden, indem 
man eine feine Nadel unter den einen Teil der Pulpa einführt und 
eine leicht ziehende Bewegung mit derselben macht. Auf diese 
Weise entlernte Pulpen waren kaum zerdrückt oder zerrissen und 
habe ich mich oft überzeugt, dass die Pulpen von Molaren des 
Kaninchens auf diesem Wege entfernt werden konnten, ohne dass 
der grössere Teil der Odontoblastenlage verschoben wurde. 

Die bei diesen Versuchen zur Anwendung gebrachte Art des 
Färbens ist die intravitale Ehr lieh sehe Methylen - Blaufärbe- 
Methode. Derselbe bewies vor einigen Jahren, dass durch die In- 
jektion einer Lösung von Methylenblau und gewöhnlichem Salz, 
in die Blutgefässe eines narkotisierten Tieres, eine Färbung der 
peripheren Nerven erzielt wurde. Diese Methode ist nun mit ver- 
schiedenen Modifikationen fast allgemein gebräuchlich bei Forsch- 
ungen betreffs des peripheren Nervensystems. Bei den meisten 
Untersuchungen ist die Anwendung folgendermassen : Das Ver- 
suchstier, Hund, Katze oder Kaninchen, wurde mit Chloroform ge- 
tötet und sobald der Tod erfolgt war, die Carotis der einen Seite 
biosgelegt und eine CanOle eingeführt. Durch dieselbe wurde nun 
eine H/oige Lösung von Methvlenblau in gewöhnlicher Salzlösung 
eingespritzt, bis die Zunge und Lippen eine tief dunkle Färbung 
angenommen hatten. 10—20 com (natürlich je nach der (Grösse 
des betrellenden Tieres) sind genügend. Nach ungefähr 30 Minuten 
wurde der X^nterkiefer entfernt und durch Abwischen mit einem 
trockenen Tuche gereiiugt. Hierauf wurde der Kiefer mit einer 
Knochenzange oder einem starken Messer aulgebrochen und die 
Zähne entfernt, indem man Sorge trug, die Pulpa nicht zu ver- 
letzen. Die Pulpen wurden hierauf, wie oben beschrieben, entfernt 
und auf eine mit einer einfachen Salzlösung befeuchtete Glasplatte 
gelegt. Nach wenigen Augenblicken entwickelte sich die charak« 
teristische blaue Farbe in den Achsencylindern der Pulpanerven. 
Die Pulpen wurden dann von Zeit zu Zeit examiniert, bis man die 
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Nerven für genügend gefärbt fand, um die Untersuchung zu be- 
ginnen. Bei auf solche Art erzielten Präparaten waren die Achsen- 
cylinder der Nerven tiefblau gefärbt, das andere Gewebe jedoch 
gar rdcht oder nur ganz schwachblau. Unglücklicherweise ver- 
blassen jedoch die nach dieser Methode zubereiteten Präparate 
ziemlich rasch, wenn man sie nicht sofort fixiert, und verlieren 
auch nach dem Fixieren noch etwas an Farbe. Als Fixativ benutze 
ich eine gesättigte wässerige Lösung von pikrinsaurem Ammonium 
(Dogiel) oder eine Lösung von Ammoniummolybdat (Betlie). Die 
ersteren Präparate werden in eine Mischung von Glycerol und pikrin- 
saurem Ammonium, die letzteren entwässert und in Balsam gelegt. 

In jungen Zähnen von mehr oder weniger ausgesprochener 
Kegelform, in den Schneidezähnen von neugeborenen Schweinen, 
den Eckzähnen und Backenzähnen von Katzen und den Backen- 
zähnen von Kaninchen etc. etc. treten aus den Pulpahörnern viel- 
fach hyaline Stränge durch das Zahnbein, die sich bis in den 
Schmelz hinein erstrecken. Dieselben zeigen nach den gewöhn- 
lichen Färbemethoden eine diffuse Färbung und lassen keinerlei 
Struktur erkennen. £s gelang mir jedoch nach verschiedenen 
Methoden die histologischen Bestandteile dieser hyalinen Stränge 
festzustellen und den Nachweis zu fahren, dass sie in ihrem Innern 
Bündel von Achsencylindern enthalten. Besonders folgende Methode 
gab mir gute Resultate: 

Der betreffende Körperteil des jungen, eben getöteten Tieres 
wird zuerst in Formol (zuerst eine lO^/oige, später allmählidi kon- 
zentrierter bis 20 "/o ige FormoHnlösung event. auf einen Monat) dann 
in Spiritus von aufsteigender Konzentration gehärtet ; hierauf lang- 
• same LntkalKung in Ameisensäure von lO^^/o, die aUmahlich bis 
20 " o gesteigert wnrd. Nach vollständiger Kntkalkung gründHche 
Entsäuerung in Iiiessendem Wasser, dann Nachhärtung in 10°/oigem 
Formalin ca. 5 — 10 Tage, hierauf Einlegen in eine Lösung be- 
stehend aus: 

Doppeltkohlensaurem Kali 5 Teile 
Chromalaun 2 , 

Wasser 100 « ' 

Man lässt die Stücke mindestens 5 Tage in dieser Lösung, 
die in den ersten beiden Tagen gewechselt werden muss, wenn sie 
trübe wird. Hierauf Nachhärten in Spiritus und Einbetten in 
Celluloidin. 

Der Celluloidinblock wird nun wie bei der Weigert sehen 
Markscheidefärbung in eine Lösung von zur Hälfte mit Wasser 
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versetzten, gesättigten Lösung von cuprum aceticum gebracht und 
verbleibt in derselben bei 35® C. mindestens 6 Tage. Hierauf 
Einlegen in 70 o/o igen Alkohol, dann Schneiden. 

Die Schnitte werden nun nach P 1 a 1 1 n e r s Eisenchlorid- 

Dinitroresorcinverfahren behandelt, doch mit folgender Modifikation : 
sie kommen zuerst in eine 0,25o/oige Lösung von Eisenclilurid, in 
welcher sie so lange liegen bleiben, bis sie hellgelb oder hellbräun- 
lich geworden sind, dann langes Auswaschen in Wasser und Ueber- 
tragen in eine filtrierte Lösung von Dinitroresorcin in 75o/oigem 
Spiritus, bis die Srluiitte anfanfTen grün zu werden. — Die hyaline 
Substanz der Stränge erscheint grau und die Achsency linder, die 
sie bündelweise enthalten, sind smaragdgrün gefärbt. 

An Osmiumpräparaten zeigen viele Nervenfasern im Zahn- 
bein schwarze Scheiden. Ich hielt dieselben früher für Mark- 
scheiden und beschrieb sie als solche. In Zähnen von Rindern 
konnte ich mit Hilfe der Weigert sehen Markscheidemethode 
den Nachweis führen, dass auch markhaltige Nervenfasern stellen- 
weise in die Odontoblastenschicht treten; ich konnte jedoch mit 
dieser Methode markhaltige Nervenfasern im Zahnbein nicht dar- 
stellen.* Soweit Morgenstern. Meines Erachtens geht es diesem 
Autor ahnlich wie Bödecker. Beide leisten in der Erzeugung 
von Kunstprodukten alles mögliche und verwenden möglichst kom- 
plizierte Methoden, wo einfachere mehr lebten und verhängnisvolle 
Irrtümer weniger leicht vorkommen. 

Römer hat sich in seiner zahnhistologischen Studie weit 
zurückhaltender in Bezug auf das Vorhandensein von Nerven im 
Zahnbein ausgesprochen. Der Autor bildet eigentlich nur ein 
einziges, in diesem Leitfaden Fig. 106 wiedergegebenes Präparat 
ab und äussert sich über seine Methoden folgendermassen: 

,Zahnbrettchen, deren Dicke 2 mm nicht übersteigen darf, 
werden in SS^js^joigc wasserige Ameisensäurelösung euigelegt und 
nach 5 — 8 Tagen, in welchen die Säure dreimal erneuert werden 
sollte, 24 Stunden lang in destilliertem Wasser ausgewaschen. Bei 
ganz dünnen Stücken und bei solchen, welche, wie z. B. Kiefer- 
stücke von jungen Katzen, weicher sind als ausgebildete Zahnstücke 
von Menschen, genügen schon 2 — 3 Tage, sie schneidbar zu machen, 
ohne Gefahr zu laufen, dass das Mikrotommesser Scharten bekommt. 
Von Zahnen schleife ich vorher den ganzen Kronenschmelz mittels 
der zahnarztlichen Schleifmaschine ab, weil Zahnstücke mit Schmelz 
eine bedeutend längere Zeit zur Entkalkung gebrauchen. Will 
ich Zahnstücke nach der Entkalkung mit Golgis Silbermethode 
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färben, so entkalke ich mit einem Gemisch von Müll er scher 
Fittssigiceit und 33 '/^^/oiger Ameisensäure zu gleichen Teilen. £he 
man in Celloidin einbettet, überzeugt man sich mittels einer feinen 
Nadel, ob das Stück in allen Teilen entkalkt ist. 

„Die Nervenfärbung gelingt sowohl an frischen als auch an 
solchen Zähnen, die vorher mit Fonnaliii oder Müllerscher 
Flüssigkeit behandelt worden sind. Man kann dazu Goldchlorid 
oder Goldchloridkalium verwenden. Die schönsten Präparate er- 
zielte ich mit einem Gemisch von l^jo Goldchloridlösung und 95®/o 
Alkohol zu gleichen Teilen. Ich lasse die Goldlösung in der 
Regel zwei bis drei Tage im Dunkeln einwirken und reduziere 
dann mit Natronlauge -jodkaii, oder mit Ameisensäure (33^/3 "/o), 
oder mit Müll er scher Flüssigkeit, oder mit Osmiumsäure, welche 
ich der Müll ersehen Flüssigkeit zusetze." 

Die MethylenblaU'Färbemethode wandte Römer folgender- 
massen an : 

£r stellte zwei Lösungen her, erstens eine bei Körpertem- 
peratur gesättigte filtrierte Lösung von Methylenblau in physiolo- 
gischer Kochsalzlösung, und zweitens eine physiologische Kochsalz- 
lösung ohne Methylenblau. Beide Lösungen erhielt R* im Wasser- 
bad auf Körperwärme. Dann tötete R. ein etwa drei Wochen 
altes Kätzchen, schälte so schnell wie möglich die Kiefer aus und 
warf sie lebenswarm in die warme physiologische Kochsalzlösung, 
zersägte dann so schnell als möglich die Kiefer in grössere Stücke 
unter beständiger reichlicher Berieselung mit der warmen Koch- 
salzlösung und mit gut erwciiinten Instrumenten, und legte die da- 
bei gewonnenen Stücke in die mit Methylenblau gesättigte Koch- 
salzlösung. Nach 36 Stunden brachte R. sie für 6 Stunden in die 
einfache Kochsalzlösung zurück, und legte sie dann in eine Misch- 
ung von: 

Ammoniummolybdat , 1,0 
Aqu. destill. 10,0 
Tlydrogen. hyperoxyd 1,0 
Acid. hydrochlor. puriss. gtt. I. 
Diese Lösung wechselte R. nach 12 Stunden und Hess die 
Stocke in der neuen L(">sung weitere 12 Stunden. Dann wurden 
sie abgewaschen und übergeführt in eine Mischung von: 

Formol 40,0 
Aqu. destill. 60,0 
Platinchlorür 5,0, 
weil nach Ramon y Cajal diese Mischung nicht nur härtet, son- 
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dem der Zusatz des Platinsalzes auch die Unlöslichkeit der Ver- 
bindung des Molybdciii mit dem Meth\'lenbiau erhöht. In dieser 
Mischung Hess R. die Stücke 3 Tage, zersägte sie dann in passende 
kleinere (teils in Längs-, teils in Querschnitte) und bereitete zum 
Schleifen oder zum Schneiden vor. Letztere wurden 5 Tage lang 
in 33\'3 "/,jiger Ameisensäure entkalkt und dann in Celloidin ein- 
gebettet. Versuche nach dieser Richtung, welche ich anstellte, 
ergaben kein positives Resultat in Bezug auf spezifische Nerven- 
färbung. Die gefärbten Fasern unterscheiden sich in 
Nichts von den z. B. in Fig. 108 dargestellten Fasern, 
welche nach der ganz einfachen Fixierung in Flemmingscher 
Lösung und Färbung mit Safranin sich vorfanden und später von 
Hoehl als intraceUulares Netz bezeichnet sind. 



III. Die Versteinerungsmethode. 

Es ist ein grosses Verdienst Weils, die ursprünglich von 
V. Koch empfohlene Methode, Weichteile durch Imprägnation mit 
hartem Kanadabalsam schleif bar zu machen, in die mikroskoplscl^e 
Technik der Zahnhistologie eingeführt zu haben. Weil äusserte 
sich bei der ersten seiner Mitteilungen folgendermassen : 

«Nach der vorhergehenden Fixierung, Härtung und Ent- 
wässerung der Objekte legen wir sie dann in eine ziemlich grosse 
Quantität Chloroform, in welchem sie mindestens 24 Stunden zu 
verweilen haben. Aus diesem kommen sie in eine Lösung von 
Chloroform und Kanaddbalsam. Hierbei verfuhr ich folgender- 
massen : Ich hatte mir zuvor schon eine grössere Quantität reinen 
Kanadabalsam im Wasserbade so lange gekocht, bis derselbe nach 
dem Erkalten beim Einstossen eines Instrumentes wie Glas sprang. 
Da die Temperatur nicht zu hoch genommen werden darf, weil 
der Balsam sich sonst dunkel färbt — das Wasser soll anfangs 
60 — 70'', dann 80 — 90' haben — , so dauert dieses Verdampfen 
ziemlich lange» je nach der Quantität 10 — 20 Stunden. 

Von diesem gehärteten Kanadabalsam gebe ich soviel in das 
Chloroform, dass eine dünne Lösung entsteht, in welcher ich die 
Zähne 24 Stunden stehen lasse. Nach dieser Zeit füge ich all- 
mählich so viel Balsam hinzu» als sich darin löst. Wenn sich kein 
Balsain mehr auflöst, giesse ich so viel Flüssigkeit mit den Zähnen 
in eine Kochschale» dass die Präparate gut von der Lösung be- 
deckt sind. Dann setze ich die Schale wieder in das Wasserbad 
und lasse so lange bei zuerst 60 — 70*, dann 80—90* kochen. 
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bis, wie oben, die erkaltete Masse glashart wird, was abermals 
ziemlich lange währt. Ausdrücklich muss ich davor warnen, die 
Zähne mit der Lösung auf offenem Feuer und bei zu hoher Tem- 
peratur zu kochen, da sonst erstere brüchig würden, letztere 
ein unschönes Aussehen annähme. 

Hat die I^ösung nach dem Erkalten die gewünschte Kon- 
sistenz erreicht, so hole ich mir die Zähne mit einem Stichel vor- 
sichtig heraus, entferne den überschüssigen Balsam, und dieselben 
sind nun zum Schleifen fertig." 

Röse hat zwar diese Methode verurteilt, weil sie zu grosse 
Schrumpfungen und Kunstprodukte in den Geweben hervorbrächte. 
£r glaubte sogar der Anwendung verhältnismässig grosser Hitze, 
weiche bei dieser Methode zur Geltung kommt, die Entstehungr 
der Weil sehen Schicht zuschreiben zu müssen. Wenn gleich dies, 
wie ich schon auf S. 109 erörterte, nicht der Fall ist, ist immerhin 
die neuerdings von Römer beschriebene Methode der Versteine- 
rung als eine sicherere und augenblicklich beste für die Ver- 
steinerung anzusehen. 

Römer beschreibt den Vorgang folgendermassen : 

„Die Zähne werden unmittelbar nach der Extraktion, wenn 
man sie nicht sofort zersägen kann, in lO^k Formalinh'isung oder 
Müll ersehe Flüssigkeit verbracht und, je nachdem man Zeit hat, 
nach einigen Stunden oder wenigen Tagen in circa 1 mm dicke 
Brettchen zersägt, indem man mit einem scharfschncidenden Car- 
borundscheibchen mit Hilfe der zahnärztlichen Bolirmaschine rinfifs 
in den Schmelz horizontale oder vertikale Rinnen schneidet und 
dann mit einer breiten feinen Stnhllaubsäge unter reichlicher Be- 
rieselung mit Wasser weiter sägt. Dabei wird der Zahn am besten 
im Schraubstock mittels Holz eingeklemmt. Ich benutze gewöhn- 
lich für jedes Brett eben eine neue Säge, weil so der Zahn schnell 
durchsägt und die Pulpa mi^glichst geschont werden kann. Die 
ausgesägten Stücke werden in destilliertem Wasser abgespült und 
in die gewünschte Farblösung gebracht, aus welcher sie dann 
durch 30, 80 und 9d<*/oigen in absoluten Alkohol übergeführt 
werden. 

Die Imprägnation mit Kanadabalsam zur Koch- We ilachen 
Einbettung nehme ich in folgender Weise vor: Den in Droguerien 
käuflichen Kanadabalsam, welcher meist in Xylol oder Terpentin 
gelöst ist, koche ich solange auf der^ Wasserbade, bis das Lösungs- 
mittel ausgetrieben und der Balsam beim Erkalten glashart ge- 
worden ist. Sodann bereite ich mir davon drei Lösungen in Chloro- 
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form, Nr. I ganz dünn, Nr. II mittel und Xr. III dick von der 
Konsistenz zähen Honigs. Nun werden die Stücke aus dem ab- 
soluten Alkohol erst in reine?; (^'hloroform, dann nochmals in reines 
Chloroform, drittens in Lösung Nr. I, viertens in Lösung Nr. II 
und fünftens in Lösunfr Nr. III übergeführt. In jeder Lösung 
bleiben sie unircfälir 6 — S Stunden und werden dann aus Lösung 
Nr. III direkt auf dem Boden eines beliebigen Biechgetässes (leere 
Sardinenbüclise) ausgebreitet und auf dem Deckel eines Thermo- / 
staten, der auf 50 bis 60® C. reguliert ist, getrocknet. Nach 
8 — 10 Tagen sind die Stücke so hart geworden, dass sie bei 
Druck auf den Boden des Blechgefässes abspringen und nun ge- 
schliffen werden können. Ich schleife dann zunächst beide Seiten 
auf grobem Oelstein so weit ab, bis ich deutlich erkennen kann, 
welche Seite die schönste und zur Untersuchung geeignetste sein 
dfirfte. Diese wird dann aufs sorgfältigste auf feinem Oelstein so 
glatt wie möglich geschliffen. Da man hierbei sehr leicht seine 
Fingerkuppen in Gefahr bringt, ist es bei dünnen Stücken zwecks 
mässig, den Schliff mit einem weichen Kork oder auch mit Watte 
auf den Schleifstein festzudrücken. Dann folgt die wichtigste 
Prozedur, welche Uebung und Sorgfalt erheischt, nämlich das 
Aufkleben des Schliffes auf den Objektträger. Man nimmt 1 bis 
2 Tropfen trewöhniK lien Ivanadabalsam auf den (Objektträger, zieht 
letzteren danut mehrmals über eine Spiritusllanünc hin und her, 
bis der Balsam, wenn erkaltet, eben noch mit dem Kingernagel ein- 
drückbar ist: dann erweicht man ihn nochmals durch vorsichtiges 
Erwärmen, wobei man ihn ja nicht zu heiss machen darf und 
drückt die glattireschlit fene Seite des Präparates, nachdem sie von 
Oel und Schleilpartikelchen mit einem weichen Leinwandlappen 
gereinigt ist, auf dem Balsam gleichraässig fest. Man achte darauf, 
dass sich keine Luftblasen zwischen Glas und Präparat befinden! 
Dann schleift man, den Objektträger als Handhabe benutzend, den 
Schliff auf der anderen Seite so lange, bis er die gewün.schte Durch- 
sichtigkeit erlangt hat, indem man zuletzt alle Augenblicke mit 
Hilfe des Mikroskops kontrolliert, dass man nicht zu viel weg- 
schleift. Denn es passiert gar zu leicht, dass plötzlich die ganze 
Pulpa verschwindet und dann die aufgewendete Mühe vergeblich 
war. Ich habe dieses Verfahren in der letzten Zeit dadurch ver- 
vollkommnet, dass ich, wenn der Schliff eine gewisse Feinheit er« 
langt hat, die Bohrmaschine zum Weiterschleifen benutze und 
speziell diejenigen Stellen des Präparates, welche ich besonders 
fein wünsche, mit einem feinen und kleinen Oelstein-Räd- 
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chen ferdg schleife. Dann reiiugt man den Schliff mit Xvlol auf 
dem ObjektträsTer, ohne ihn von der L'nterlai:e abzulösen und ver- 
sieh; ih:: :r.:: Kanadabal-am ;:.:r definitiven Einbettunar-* 

Meines Erachtens ist aic v'ersteinerur.ij-meLhocie eine sehr 
wertvolle Bereicherung der mikro^^'fcoplschen Technik in der 
Zahnhistologie und wird auch z. B, bei der Anfertigung von 
Präparaten über den Durebbruch der Zähne von grossem Vor- 
teil sein. 

IV. Die Isolation. 

Büdlich ist die Methode der IsoUenmg der Elementarteile 
noch einer kurzen Besprechung wQrdig. Es handelt sich hier 
wieder darum, ob man die harten oder weichen Zahnsubstanzen 
zerl^;en will. Für das Zahnbein ist zur Isolation der Zahoscheiden 
schon sdt langem konzentrierte Salpetersäure mit etwas Glycerin 
versetzt in Gebrauch. Der Zerfall des Gewebes geht bei nicht zu 
dicken Stücken in circa 24 Stunden vor sich. Man kann dadurch 
besonders die Zahnscheiden und die sogenannten Interglobular- 
räume einzeln dar>telien. Zur Isolation der Schmel/.prismeii wird 
£(ewöhniich verdünnte Schweiel- oder Salzsflure genommen und vor 
dem vollständigen Zerfall durch mechani>chen Druck die Isolierung 
bewirkt. Letzterer kann bei gleichzeitigem (Gebrauch der Prü- 
pariernadel, insbesondere bei der Isolation embr\onaler Elemente 
von grossem X'orteil sein. Die Ameloblasten und Odontobiasten 
kann man sehr gut in Drittelalkoho^ isolieren, ebenso auch aus 
Schnitten, welche längere Zeit in Müll er scher Flüssigkeit gelegen 
haben. 

Die Einbettung der Isolationsprodukte erfolgt am besten in 
Glycerin oder dfinnfifissiger Glycertngelatine. Lässt man die Iso- 
lationsprodukte ein wenig auf dem Objektträger antrocknen, so 
kann man sie ähnlich wie bd der Bakterienfärbung auswaschen und 
färben und in Glycerin einschliessen. 



Möge der vorliegende Leitfaden als dn Scherflein zum Ausbau 
der Zahnheilkunde als Wissenschaft angesehen und zu weiteren 
Forschungen auf diesem Gebiete Veranlassung geben. Noch 
manches bleibt zu thun fibrig. 
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Tafel I. 



Flg. 2. Frontalschnitt durch den Oberidefer eines memchlichen Embryo» 
von 4 cm L&nge, e Zahntelste, 6 Plsttenepithel. Vergrdss. 40.' 

Fig. 3. Frontalschnitt durch den Olierlciefer eines drei Monate alten Em- 
bryos, 9 Schmelxorgan, « Zahnbeinkeim, « inneres Epithel. Vergröss. 60* 

Fig. 4. Querschnitt durch den Unteilciefer eines ffinfmonatlichen Embryos, 
s Schmeixorgan, s Zahnbeinkeim, e Epitelialstrang (Zahnleiste), 3 Verbindungs- 
brücke, «* Ersataleiste. Vei^fiss. 30. 

Fig. 5. Struktur der Ersatzleiste bei «, der Schmel^ulpa bei jr, (Schmefat- 
zellen) des Stratum intermedium und des Juaseren abgeplatteten Cylinderepithels.* 
Vergröss. 200. 

Fig. 7- Zahnkeim mit beginnender Zahnbeinbitdung, s Schmelspulpa. 
d Dentin, a Ameloblasten, o Odontoblasten, z Zahnbeinkeim, e Epithelialscheide. 

^Umbeugungsschlinge.) Vergröss. 20. 

Fig. 8. Normaler Schmelz. Vergröss. 60. 

Fig. 9* Nonnaler Schmelz mit Querstreifung. Vergröss. 60. 

Fig. 16. Querstreifung des Schmelzes. Vergröss. ISO. 
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Tafel IL 



Fig. 13. Querschliff von Schmelzprismen, die corticale (hellere) und cen- 
trale (dunklere) Schicht zeigend. Scharfe EinBtellung der Oberfläche. Ver- 
gröss. 2400. 

Fig. 14. (^uersrhliff von Schrnpl/prisriK-n in der Region .* scharfe Ein- 
stellung der Schmelzprismen, bei u uiischarte Binstellung derselben. Vergröss. 800. 

Fig. 1 5. Uiatomee in scharfer Einstellung * und unscharfer Einstellung u. 
Vergröss. 5Ü0. 

- Fig. 17. Querstreifung der Schmelzprismen. Vergrdss. 500. 

!-'ig. 18. LängSBchliff vom Schneidezahn einer Ratte, äussere Randzone 
des Schmelzes ohne Querstrcifurig der Schmelzprismen, d die viel stärkere innere 
Schicht des Sclimcizes mit ausgeprägter (^uerstreifung. Vergröss. bOO. 

Fig. 20. Mit Salzsäure geätzte und duich mechanischen Druck isolierte 
Schmelzprismen. Hei 5 scltarfc Hin Stellung derselben, bei o der focus etwas ge- 
hoben, bei w etwas gesenkt. \'ergrö.ss. 1200. 

Fig. 21. Höcker eines üicuspis, r Streifen des Retzius, s Schregersche 

Kaserstrcifen. Vergröss. 25. 

Fig. 22. .Schmelz in der Nähe des Zahnhalses mit zahlreiclicn Streifen 
des Retzius r. zackige (irenzlinie gegen das Dentin d. Vergröss. 240. 

Fig. 24. Streifen des Retzius. Vergröss. 350. 

Fig. 25. Streifen des Retzius. Der centrale Körper scheint stark ge- 
körnt. (Siehe Seite 28.) Vergröss. 1000. 
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Tafel III. 

Fij;. 2h. Interglobulavräume im Zalmbein, links normaler Schmelz, bei < 
jedoch luaogeliiafte Ausbildung der gesamten Schnielzprismen. V'ergröss. 60. 

Kig. 28. Schreg ersehe Faserstreifen j, verbunden mit Streifen des 
Uet^ius r. V'ergröss. 120. 

Kig. 29. nie S[)itzc des Dentinhöckers d mit in den Schmelz liinein- 
dringenden kolbenröriuigen Fortsäticen, darüber Sch regersehe Kaserstreifen. 
hervorgerufen durch Knickung der Schmelzprismen. Vergröss. 120. 

Fig. 30. Zonien und Diazonien in der Spitze des Eckzahnes einer Katze. 
Vergröss. 40. 

Fig. 31. Zonien und Diazonien aus demselben IVaparat. Vergniss. 600. 

I'^ig. 38. Anieloblasten unmittelbar vor beginnender Schnielzbildung. Ver- 
gröss. 80U. 

Fig. .39. Het;innende Zahnbein- und Schincl/.bildung vom Hunde, öOdonto- 
blasten. ä neugebildetes üentin. j junges Schmelzgewebe, a Ameloblasten. Ver- 
gröss. 500. 

Fig. 40. SchmelzoberhauUhen. Verj^ross. 200. 

Fig. 4L Zahnbein im Querschnitt, (frisches i'räparatj bei d scharfe Ein- 
Htellung. Vergniss. 250, 

b ig. 43. Eine Zone transparenten Dentins zwischen normalen Zahnbein d. 
Vergröss. 200. 
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Tafel V. 

Fig. 62. Normale Anlagerung der Katksalze in Kugeliorm an der (ireruse 
der dcntinogenen Substanz und de« fertic^en Zahnbeins. Vergrös». 250. 

Fig. 03. ConCourlinic im Zahnbein, die interglobularsubstaoz eingetrock.net. 
Vergröss. 120. 

Fig. 64. Contourlinie im Zahnbein, die Interglobularsubstanz noch frisch 
erhalten. Vergröss. 250. 

Fig. 69. Schwach angedeutete Contourlinie irti Zahnbein, Vergröss. 60. 

Fig. 71. C^uerstreituDg d -s Zahnbeins. Vergröss. 30ü. 

Fig. 72. Zahnbein -Cementgrenze, c Cement, d Dentin, / Tomessche 
Kdrnerschicht. Vergröss. 100. 

Fig. "4. Dentinsrhiutlz'^renze beim Hirsrlic. F,intrctcn der Dentinkanälchen 
aus dem Zahnbein d in den Schmelz i, meist in schräger Richtung zu den Prismen. 

Vergröss. 4UU. • 

l i^. 7^. nentinschtncl /Ljrcn/c beim Menschen. Abbrechen der starken 
üentinkaimiclicn ;in der gezacrvten Zaliubcinschiiielzgrenze. X'crL^röss. 250. 

l in;. 77. l'^iiitreten zahlreirlier koibeniörmiger Fortsätze y vom Üentin- 
hückcr d in dun Schme!?: .v. .^^ < ilolr üarmasseti. Vergröss. 120. 

Fig, 78. K.olbeiii'örntigc 1 ortsätze in schräger Richtung die Schmelzprismen 
durchkreuzend, die umt^c'hende ( Jr'indsubstanz teilweise eingctruckuet. Vergr. 1200. 

Fig. SO. I )eiitinheh!ne]/<vrenze vuiii ivanguruh. Eintreten der Dentinkanäl- 
chen in den ."schmelz ,< aus dem Zaiinbeiii d. Vergröss. 4Ü0. 
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Tafel VI. 

Fig. Sl. Dcnfmstfiinel/.t^ren'/p vom Känguruh. Eintreten der Dentin- 
kanälcheii in den Sclimclz s aus dem Zahnbein z. Im Schmelz sind einzelne' 
Kanälchen i cchtv\ inklig uingcbogetT. X'ergross. 400. 

Fig. S2. Tier iiingcbogcne Rand eine« Schmelzorganes im Läng««chnitt. 

^UmbeuguiigssfhHiige. I Vergröss. 800. 

l'"g. ^3. Ik-girnicnde f-tildung des Dentins i7 durch die einen Zellleib bilden« 

den Odontohlasteri <>, ,v Sriimelzzellf n. Vergross. 1 

Fig. Zahnhciiniiilj^agrenze, z Zahnbein, (/ breite dentinogcne Sul)stanz. 

o Odontoblaslen mit grosserem Zellleib, /> Pulpa, jüngere Zahnbeinbildung. 
Vergröss. 200. (Präparat von der Wurzel eines Schneidezahnes eines 18 jährigen 
Menschen.) 

Fig. 86. Präparat von demselben Zahne wie Fig. 85, jedoch das Pulpa- 
hoiti zeigend, d schmal« dentinogene Substanz, o Odontoblasten beinahe ohne 
protoplasmatischen ZeUleib, w Weitsche Schicht, / Pulpa. Vergrfiss. 200. 

Fig. 87. Querschnitt von der Wurzel eines Kalbssahnes, Einschluss ein> 
seiner Odontoblasten o in das Dentin, i Pulpagewebe, * Odontoblastenschicht. 
Vergröss. 180. 

Fig. 86. Strangförmig eingeschlossene Odontoblasten im Querschnitt eines 
Kalbszahncs, hauptsächlich an den Spitzen der Bogen, welche die Odontoblasten- 
schicht o bildet, ausgesprengt. Vergröss. 450. 

Fig. 89. Zahnkeim von einem 5 monatlichen Embryo, / Pulpa, o Odonto- 
blasten, (i Zahnbein, 5 beginnende Schmel/.bildung, ein ausgesprengter Odonto* 
blast mit langem Fortsatz im Schmelzgewebe. Vergröss. 500. 

Fig. 90. Kalbszahn, / Pulpa, Odontoblasten im Zahnbein eingeschlossen, 
bei o mit langen Fortsätzen, bei e die Zelle selbst lang ausgezogen. VergrSss. 450. 
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Tafel Vn. 

Fig. 84. LängBtchnitt durch den AfUchschneidesahn einer neugeborenen 
Katze. / Pulpa, d Dentin, s Schmelz, unverkalktea Dentin, GefäMe unter* 
halb der OdontoUeiten. Die Tafel zeigt in Bezug auf die Odontoblasten und 

Anieloblasten im wesentlichen 10 verschiedene Formationen der Gewebe: I) Em- 
bryonales Pulpagewebe mit Kundzellen. II) Hej^innende Umbildung der Kundzellen 
zu Odontoblasten. III) Ausbildung der üdontobiasten zur Walzenform durch 
Bildung des Zellleibes, zugleich geringe Intercellularsubstanz — und beginnende 
Dentinbildung. IV) Wachstum de« Zellleibes der Odontoblasten und Vermehrung 
der Intercellularsubstans. V) Starke Verlängerung des Zellleibes der Odonto» 
blasten. VI) Umformung des walzenförmigen Odontoblasten zu rübenförmigen. 
Stärlcste Entwicklung der Intercellularsubstanz. Entfernung des Zellleibes der 
Odontoblasten von der Zahnbeinsubstanz. VII) Beginnende Verlängerung des 
Zellleibes der Schmelzzellen. VIII) Beginnende Schmelzbildung. IX) (irösste 
Ausbildung der Schmelzzellen. X) Stärkere Petrifikation der ungebildeten Prismen. 
Vergröss. 800. Die 6 Aufnahmen wurdm unter gleichbleibenden Veriiältnissen 
bei starker Abbiendung mit Zeiss Aprochomat Oelimmersion num. Apert. 1.40 
und Projektionsocular IV gemacht und genau zu einem Serienbilde an einander 
copiert. 
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Tafel Vni. 

Fig. 91. Querschnitt eines Backenzahnes von einem Kaninchen. Der 
Schnitt zeigt die in das Zahnbein eingeschlossenen OdontoblafttenKträogC^ welche 
die Kalkiuantel formieren. Vergröss. (lUO. 

Fig. Kaiktnantclbildungen seitens der i^ulpa im Backenzähne eines alten 

Kaninchens. Vergröss. 5f>0. 

Fig. 93. Längsschlift" eines Hackenzahnes vom Hasen durch die Ueihe von 
Kalkmänteln ; letztere sind nur teilweise genau im Längsschliffe getruffen. Ver- 
gröss. 200. 

Fig. 95. Dentiiipulpagrenze, z iiahnbein, dentinogene Substanz, w W ei Ische 
Schicht. Vergröss. 200. (Verstelnertingsmethode.) 

Fig. 96. Querschnitt einer älteren l'ulpa, o Odontoblastenschicht, darunter 
die Weil sehe Schicht, // Nervcnstännne. o Arterie, v Vene. Vergröss. 80. 

Fig. 9H. Zahnbeinpiilpagrenze. z Zahnbein, d dentinogene Substanz, 
w Weil sehe Schicht. Vergröss. 400. 

Fig. 108. Odontoblasten, zwischen denen liindcgcwebsfibrillen niarklose 
Nen'Cnfascrn vortäuschen. Näheres siehe Text S. 135. Vergröss. 1950. 

Fig. 109. Zahlreiche Nerven in der t'ulpa, der Odontoblastenschicht c pa- 
rallel laufend. Vergröss. 250. 

Fig. 110. Nervenstamiue der l'ulpa und ihre Verzweigungen in dem Fulpa- 
horne eines Molaren. Vergröss. 250. 

Fig. III. Eintreten der Capiharen zwischen die Odontoblasten bei einem 
jungen Hunde. Vergröss. 200. 
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Tafel IX. 



Fig. 1 1 2. Querschnitt einer älteren Pulpa, n »tarke NenrenttSmme, v eine 
Vene. Vergröss. 300. 

Fig. 1 13. Zahnhals, « Zahnbein, s Schmelz, das Cement e fiber den Scfamels 
ragend. Vergröss. 450. 

Fig. 114. WurzellängsschlifiT. c Cement, i Tomessche KSroerschicht, 
d Dentin. Vergroas. 350. 

Fig. IIS. c normales Cement, A hypertrophierendes Cement, d Dentin. 

Vergröss. 180. 

Fig. 116. z Zahnbein, c Cement, i dngeschlossene Partien der Wurselhant. 

Frischer Schnitt. Vergröss. 250. 

Fig. 1 17. d Dentin, c normales Cement, darüber hypertrophierendes Cement 
in lamellöser Anordnung und eingetrocknete organische Substanz. Vergröss. 250. 

Fig. 118. Wurzelhaut am Zahnhälse, d Dentin. Vergrdss. 200. 

Fig. 119. Wurzelhaut zwischen Zahnb^n « und Knoehenbälkchen Ver> 
grOss. 150. 

Fig. 120. Wuntelhaut w in der Nihe des Zahnbeins jr, Bpithetnester n 
zeigend. VergrSss. ISO. 

Flg. 121. Zahnkeim, o Odontoblastenschicht, d Dentin mit den in ihnen 
enthaltenen Fort^tzen der Odontoblasten (Tomessche Fasern), a Ameloblasten, 
ff Schmelzpulpa. Vergröss. 1000. 



Digitized by Google 




Digitized by Google 



Dlgitized by Google 



Walkhoff ,Hüitologü der Zähne. 




]I7 118. Iiii. 



* 

Verlag von Arthur Felix, Leifj^ig- 



Digitized by Google 



LANE MEDICAL LIBRARY 

STANFORD UNIVERSITY MEDICAL CENTER 
STANFORD» CAUFORNIA 9430$ 

FOR RENEHTAL: FIIONE497-6691 

DAT£ 0U£ 



Digitized by Google 



311 



^älAi^rüUi:)! CAÜF. 94305 



Digitized by Google 



